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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Реконструкция 
резервуарного парка нефтебазы №1 п. Туруханск» содержит 77 страницы 
текстового документа, 51 использованных источников, 6 листов 
графического материала. 
СКЛАД ГСМ, РЕЗЕРВУАРНЫЙ ПАРК, РЕЗЕРВУАР, СТЕНКА, 
КРЫША, ЭКСПЛУТУАЦИОННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ, НЕФТЕПРОДУКТ, 
ДИЗЕЛЬНОЕ (ЗИМНЕЕ) ТОПЛИВО. 
Объект ВКР: Туруханская нефтебаза 
Цель ВКР: 
- спроектировать вертикальный стальной резервуар с понтоном 
объемом 5000 м3. 
- подобрать эксплуатационного оборудования 
- произвести расчет экономических затрат на реализацию проекта 
- выработать меры, средства и методы борьбы для решения 
экологических проблем на предприятии 
В результате проделанной работы был спроектирован и рассчитан 
резервуар с понтоном объемом 5000 м³, а так же были проведены 
экономические расчеты по единовременным затратам на осуществление 
данного проекта. 
Для защиты окружающей среды были выдвинуты требования и 
предложены технологические решение увеличивающие работоспособность и 
экологичность нефтебазы, в случае ЧС. 
  
4 
 
СОДЕРЖАНИЕ 
 
Введение ..................................................................................................................... 6 
1 Расчетная часть ....................................................................................................... 8 
1.1 Определение исходных расчетных данных .................................................. 8 
1.2 Выбор материала конструкции .................................................................... 10 
1.3 Оптимальные геометрические размеры резервуара .................................. 10 
1.4 Расчет стенки на прочность ......................................................................... 12 
1.5 Снеговая нагрузка ......................................................................................... 15 
1.6 Ветровая нагрузка ......................................................................................... 16 
1.7 Проверочный расчет на прочность для каждого пояса стенки 
резервуара ............................................................................................................ 16 
1.8 Расчет стенки резервуара на устойчивость ................................................ 19 
1.9 Расчет днища резервуара 5000 м3 ................................................................ 21 
1.10 Расчет сопряжения стенки с днищем резервуара 5000 м3 ...................... 22 
1.11 Расчет элементов ребристо-кольцевого купола ....................................... 27 
1.11.1 Установление габаритных размеров сферического покрытия .... 27 
1.11.2 Нагрузки на купол ............................................................................ 28 
1.11.3 Расчет радиальных ребер купола ................................................... 30 
1.11.4 Расчет кольцевых элементов .......................................................... 33 
2 Подбор эксплуатационного оборудования резервуара .................................... 38 
2.1 Люки РВСП-5000 .......................................................................................... 40 
2.1.1 Световой люк ЛС-700 ........................................................................ 40 
2.1.2 Люк-лаз ЛЛ-800.................................................................................. 41 
2.1.3 Замерный люк ЛЗ-150........................................................................ 42 
2.2 Патрубки резервуара 5000 м3 ....................................................................... 43 
2.2.1 Патрубки приемно-раздаточные ППР ............................................. 43 
2.2.2 Патрубок замерного люка ПЗЛ-150 ................................................. 44 
2.3 Хлопушка ХП-250 ......................................................................................... 44 
2.4 Механизм управления хлопушкой .............................................................. 45 
2.5 Патрубок вентиляционный ПВ .................................................................... 47 
2.6 Кран сифонный КС-80 .................................................................................. 48 
2.7 Пробоотборник секционный ПСР-11 .......................................................... 48 
2.8Магнитно-поплавковый указатель уровня МПУ-1 .................................... 50 
2.9 Пожарное оборудование. Генератор пены ГПСС ..................................... 50 
3 Технологическая часть ........................................................................................ 51 
3.1 Работы подготовительного периода ........................................................... 51 
3.2 Земляные работы ........................................................................................... 53 
3.3 Бетонные работы ........................................................................................... 53 
3.4 Производство бетонных работ при отрицательных температурах 
воздуха .................................................................................................................. 54 
3.5 Демонтажные работы ................................................................................... 55 
3.6 Монтажные работы ....................................................................................... 55 
5 
 
3.7 Сварка ............................................................................................................. 57 
4 Экономическая часть ........................................................................................... 60 
4.1 Расчет продолжительности реконструкции ............................................... 60 
4.2 Потребность в кадрах ................................................................................... 60 
4.3 Расчет затрат на проживание в гостиницах ............................................... 61 
4.4 Расчет фонда оплаты труда строительной бригады .................................. 61 
4.5 Сметная стоимость реконструкции объекта .............................................. 63 
4.6 Единовременные затраты на реконструкцию объекта .............................. 63 
4.7 Расчет фонда оплаты труда обслуживающего персонала склада 
нефтепродуктов ................................................................................................... 63 
4.8 Расчет амортизационных отчислений ......................................................... 64 
4.9 Расчет платы за электроэнергию ................................................................. 65 
4.10 Водопотребление ........................................................................................ 65 
5 Безопасность жизнедеятельности ....................................................................... 67 
5.1 Анализ потенциальных опасных и вредных производственных 
факторов при проведении работ ........................................................................ 67 
5.2 Инженерные и организационные решения по обеспечению 
безопасности работ ............................................................................................. 68 
5.3 Санитарные требования к помещению и размещению используемого 
оборудования ....................................................................................................... 68 
5.4 Обеспечение безопасности технологического процесса .......................... 69 
5.5 Обеспечение взрывопожарной и пожарной безопасности ....................... 70 
5.6 Обеспечение безопасности в аварийных и чрезвычайных ситуациях .... 71 
5.7 Экологичность проекта ................................................................................ 72 
Заключение .............................................................................................................. 73 
Списокиспользованныхисточников ...................................................................... 74 
 
  
6 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Склад ГСМ общий с. Туруханск введен в эксплуатацию в 1965 г. без 
проекта и предназначен для приема, хранения и отпуска нефтепродуктов на 
дизельные электростанции. Нефтепродукты поступают водным транспортом 
в нефтеналивных судах. Насосами нефтеналивных судов по технологическим 
трубопроводам нефтепродукты закачиваются в резервуарный парк. Из 
резервуарного парка нефтепродукты насосами марки АСВН-80 через 
раздаточную колонку закачиваются в бензовозы. За территорией склада ГСМ 
на удалении 20 метров от въездных ворот находится подземный пожарный 
водоем емкостью 60 м³. 
Склад имеет проволочное ограждение и круглосуточно охраняется 
сторожами. Имеет одни въездные ворота. Вход работников и въезд 
автотранспорта ТР МУП «Туруханскэнерго» осуществляется по пропускам. 
Освещение территории склада ГСМ осуществляется люминесцентными 
лампами. 
Молниезащита зданий и сооружений склада ГСМ от прямых ударов 
молнии и вторичных ее проявлений осуществляется отдельно стоящими 
молниеприемниками, подсоединенных к наружному контуру заземления 
склада. В качестве молниеприемника принят стержневой молниеотвод. 
Защита от статического электричества обеспечивается присоединением всех 
резервуаров и технологических трубопроводов, корпусов 
электрооборудования к заземляющему устройству склада. Предусмотрено 
заземление автоцистерн при наливе нефтепродуктов. На складе ГСМ в 
общем может единовременно храниться до 3500 тонн нефтепродуктов. 
Склад расположен на берегу реки Нижняя Тунгуска в 25 м от среза 
воды. Площадь склада составляет 8671 м. Покрытие – песчано-гравийное. По 
периметру склада выполнено земляное обвалование высотой 1м и шириной у 
основания до 3 м. 
На территории склада ГСМ размещены резервуарный парк, в составе: 
- резервуар вертикальный стальной РВС-1000 – 1 ед.; 
- резервуар вертикальный стальной РВС-700 – З ед.; 
- резервуар вертикальный стальной РВС-400 – 2 ед.; 
- резервуар вертикальный стальной РВС-200 – 1 ед.; 
- резервуар горизонтальный стальной РГС-50 – 2 ед.; 
- резервуар горизонтальный стальной РГС-25 – 8 ед.; 
- резервуар горизонтальный стальной РГС-10 – 1 ед.; 
- технологические трубопроводы вертикальных резервуаров; 
- раздаточная колонка. 
- заправочный пункт с размещенными внутри пункта 2 насосами марки 
АСЦН-80 и расходомерами нефтепродуктов; 
На территории склада ГСМ предусматриваются первичные средства 
пожаротушения: 
- укомплектованный пожарный щит – 1 шт. 
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- ОП-5 (2 шт.); 
- ОП-50 (2 шт.); 
- кошма (асбестовое полотно), размером 1x1,5 м – 2 шт.; 
- ящик с песком 1 м³– 1 шт. 
Количество работающих 8 человек, наибольшая работающая смена 4 
человека. Режим работы склада ГСМ – дневной (08.00 – 17.00). 
Целью данной работой является, демонтаж 4 резервуаров и 
проектированием 1 резервуара с понтоном объемом 5000 м³. Это позволит 
уменьшить потери нефтепродуктов от «больших дыханий», а так же 
увеличить объем резервуарного парка.  
Так как обеспечение электроэнергией и теплом п. Туруханск, 
осуществляется теплоэлектростанциями, оборудование которых работает за 
счет дизельного топлива, целесообразно снизить количество топлива 
испаряющегося при опорожнении резервуара. 
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1 Расчетная часть 
 
Спроектировать вертикальный стальной резервуар с понтоном объемом 
5000 м3, нормативный срок службы которого должен составлять в будущем 
20 лет. Хранимый нефтепродукт – дизельное (зимнее) топливо, плотность 
при 20 °С которого равна 860 кг/м3 (по ГОСТ Р 55475-2013).  
Целью является проектирование стального вертикального резервуара с 
понтоном объемом 5000 м3 для хранения дизельного (зимнего) топлива 
согласно нормативно-технической документации. 
Данный резервуар в составе резервуарного парка служит для приёма, 
отпуска и хранения нефтепродукта на нефтебазе.  
Резервуарные парки в системе магистральных нефте и 
нефтепродуктопроводов, а также нефтебаз играют очень важную роль. 
Основное их назначение – выполнение роли буфера между поставщиком и 
получателем, компенсирующего неравномерности поставок и потребления 
нефти и нефтепродуктов. К числу других функций резервуарных парков 
относятся: создание запасов на случай возникновении сбоев в транспортной 
цепи, доведение качества нефти и нефтепродуктов до требуемого уровня, их 
замер и учет. 
 
1.1 Определение исходных расчетных данных 
 
По СНиП 23.01-99 «Строительная климатология» находим значения 
абсолютно минимальной и абсолютно максимальной температур [1]: 
 
 min 59t C   , max 35t C   
 
Определяем расчетную вязкость продукта: 
Применяем формулу Рейнольдса-Филанова 
 
 1
*
жu T Te 
 
                                                                                              (1.1) 
 
где  – кинематическая вязкость при расчетной температуре, 
2
,
м
с
 
 *  – кинематическая вязкость при известной температуре, 
2
,
м
с  
 u  – коэффициент крутизны вискограммы 1°С ,  
 жT  – известная температура. 
 
2
1 2 1
1
lnu
T T


 

                                                                                            (1.2) 
 
где  1 2 20 ;   10Т С Т С    . 
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2
4
1 20
0,0063 10
м
с
    ℃ ;  
 
2
4
2 10
0,007 10
м
с
    ℃ ; 
 
11 0,007ln ln 0,011°
20 10 0,0063
u С
 
   
  
;  
 
 
2
0,011 59 204 4
59 0,0063 10 2,71 0,01498 10
м
с
          ; 
 
 
2
0,011 35 204 4
38 0,0063 10 2,71 0,00517 10
м
с
        . 
 
Определение расчетной плотности. Пересчет производится по формуле 
Менделеева: 
 
 
293
1 293
т
р Т




 
                                                                                     (1.3) 
 
где т  – плотность при заданной температуре, 3
кг
м
; 
р  – коэффициент объемного расширения, 
1К  . 
Для расчета примем 293 3860
кг
м
  ; 10,001068р К
 [2]. 
 
 59 3
860
939
1 0,001068 59 20
кг
м
  
  
; 
 
 35 3
860
846
1 0,001068 35 20
кг
м
  
 
. 
 
Определяем давление насыщенных паров. Пересчет производится по 
формуле Рыбакова: 
 
1430
4,6
38 10
T
sP P
 
 
                                                                                            (1.4) 
 
где 38P  – давление насыщенных паров по Рейду, 38 700P   мм. рт. ст. Данное 
значение выбирается из ГОСТ Р 55475-2013 «Топливо дизельное зимнее и 
арктическое депарафинированное. Технические условия» [2]. 
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1430
4,6
311700 133,3 10 93720sP Па
 
 
     . 
 
1.2 Выбор материала конструкции 
 
Выбор марок стали для основных элементов конструкций должен 
проводиться с учетом гарантированного минимального предела текучести, 
толщины проката и хладостойкости (ударной вязкости).  
Согласно таблице выбора материалов для основных конструкций 
резервуаров выбираем класс прочности С390 и марку низколегированной 
стали 10ХСНД-12 ГОСТ 19281-89, как для основных конструкций подгруппы 
А, так и для подгруппы Б.  
Сталь 10ХСНД-12 при толщине листа 4 – 9 мм. Имеет предел 
текучести 390 Н/мм2.  
Углеродный эквивалент стали с пределом текучести 390 МПа и ниже 
для основных элементов конструкций не должен превышать 0,43 [3]. Расчет 
углеродного эквивалента производится по формуле: 
 
 
6 24 5 40 13 14 2
экв
Mn Si Cr Ni Cu V P
С С        ;               (1.5) 
 
где C, Mn, Si, Cr, Ni, Cu, V, P – массовые доли углерода, марганца, 
кремния, хрома, никеля, меди, ванадия и фосфора по результатам плавочного 
анализа (ковшовой пробы). 
Для стали 10ХСНД-12 углеродный эквивалент равен: 
 
1,6 0,25 0 0 0 0,02
0,09 0,377
6 24 5 40 13 2
эквС         % 
 
Мы видим, что углеродный эквивалент не превышает допустимого 
значения для сталей 0,43 %. 
 
1.3 Оптимальные геометрические размеры резервуара 
 
Оптимальная высота резервуара определяется по формуле: 
 
max
с у
опт
ж
R
H
g

 
 

 
,                                                                                     (1.6) 
 
где с – коэффициент условий работы стенки, 0,8с  ; 
ж – коэффициент надежности по нагрузке гидростатического 
давления, 1,1ж  ; 
yR – расчетное сопротивление материала конструкции, МПа; 
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  сумма приведенных толщин днища и покрытия, которая 
определяется по таблице 1 в зависимости от объема резервуара,  =1,3 см; 
 
Таблица 1 – Сумма переведенных толщин днища и покрытия 
𝑉, м3 2000 4000 8000 12000 16000 20000 
∆, см 0,9 1,2 1,4 1,6 1,7 1,8 
 
Расчетное сопротивление материала конструкции, МПа: 
 
,
yn c t
y
m n
R
R
 
 
 


                                                                                      (1.7) 
 
где  ynR  – нормативный предел текучести, yn TR  ; 
t  – коэффициент учета температуры эксплуатации, 1t  ; 
n  – коэффициент, учитывающий уровень опасности РВС, для третьего 
класса опасности 1,05n  ; 
m  – коэффициент надежности по материалу, зависит от T , 380T 
МПа 1,05m  . 
Расчетное сопротивление материала конструкции по формуле (1.7): 
 
6390 0,8 1 10
283
1,05 1,05
yR
  
 

МПа. 
 
Оптимальная высота резервуара определяется по формуле (1.6): 
 
6
.
0,8 283 10 0,013
17
1,1 939 9,81
оптH м
  
 
 
; 
 
Метод сборки резервуара – полистовой. Принимаем листы размером 
1500х6000 мм с учетом сварки и минусового допуска листа 1490х5990 мм.  
Количество поясов: 
 
оптH
i
листа
N
h
 ;           (1.8) 
 
где листаh – высота листа, м. 
 
 
17
11
1,49
iN   шт. 
 
Окончательная высота резервуара: 
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 11 1,49 16ст i лH N h     м. 
 
Радиус резервуара, м: 
 
5000
10
3,14 16ст
V
r
H
  
 
м.                     (1.9) 
 
где V – объем резервуара, м3; 
Периметр резервуара, м: 
  
2 2 3,14 10 0,2 63pL r        м.                          (1.10) 
 
где  – запас для сварки и монтажа, 0,2   м; 
 
Уточняем количество листов по периметру резервуара 
63
10,4 10
5,98
p
l
л
l
N
l
                                                                                (1.11) 
 
где лl  – длина листа, 5,98лl  м;  
Корректируем длину рулона: 
 
10 5,98 59,8p l лl N l                                                                                (1.12) 
 
Уточненный радиус резервуара по формуле (1.9): 
 
0,2 59,8 0,2
9,5
2 2
рl
r
 
 
   м,                                                                    (1.13) 
 
Определим фактический объем РВСП-5000, м3: 
 
2 23,14 9,5 16 4534ф стV r H       м
3
,                                                       (1.14) 
 
1.4 Расчет стенки на прочность 
 
Наименьшая толщина каждого пояса стенки резервуара выбирается из 
сортаментного ряда таким образом, чтобы разность толщины стенки и 
минусового допуска на прокат была не меньше максимума из трех величин: 
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 max ; ;  ,c g кt t c t t                                                                         (1.15) 
 
где 
кt  минимальная конструктивно необходимая толщина стенки РВС 
(таблица 2), определяется изГОСТ 31385-2008 «Резервуары вертикальные 
цилиндрические стальные для нефти и нефтепродуктов» [4]; 
с  – припуск на коррозию, мм; 
  – минусовой допуск на прокат листовых конструкций, 2,5   мм. 
Припуск на коррозию составляет 2 мм, так как срок службы проектируемого 
РВСП 20 лет (0,1 мм в год); 
gt – минимальная расчетная толщина для условий гидроиспытаний, мм 
ct – толщина стенки при условиях эксплуатации, мм. 
 
Таблица 2 – Значения толщин стенки резервуара в зависимости от диаметра и 
исполнения 
Диаметр резервуара  
D, мм 
Толщина стенки 𝑡к, мм 
Рулонное исполнение 
Полистовое 
исполнение 
Стационарная 
крыша 
Плавающая крыша 
D < 16 4 4 5 
16 < D < 25 6 5 7 
25 < D < 35 8 6 9 
 
Минимальная конструктивно необходимая толщина стенки РВСП: 
 
5kt   мм. 
 
Толщина стенки при условиях эксплуатации определяется по формуле: 
 
  1,2 изб
c
ур с
g H z r P
t
R


    


,                                                                        (1.16) 
 
где H высота налива нефтепродукта, м; 
z  – расстояние от днища до нижней кромки пояса, м; 
с  – коэффициент условия работы для листовых конструкций  
(таблица 3) [4]. 
избP  – избыточное давление в резервуаре равный 0,2 кПа 
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Таблица 3 – Значения коэффициента работы для листовых конструкций 
Элементы конструкции Значения γc 
Стенка РВС при расчете на прочность: 
Нижний пояс; 
Остальные пояса 
 
0,7 
0,8 
Сопряжение стенки резервуара с днищем 1,2 
Стенка РВС при расчете элементов на устойчивость 1 
 
Высота налива нефтепродукта рассчитывается по формуле: 
 
0,95 стH H  ,                                                                                            (1.17) 
 
0,95 16 15,2H     м.  
 
Рассчитываем толщину поясов резервуара при условиях эксплуатации 
по формуле (1.16): 
 
Для первого пояса: 
 
 
  
1 6
939 9,81 15,2 0 9,5 1,2 2000
6,6
283 10 0,7
ct
    
 
 
 мм. 
 
Для второго: 2 6,03ct   мм; для третьего: 3 5,5ct   мм; для четвертого: 
4 4,88ct   мм; для пятого: 5 4,3ct   мм; для шестого: 6 3,73ct   мм; для седьмого: 
7 3,15ct   мм; для восьмого: 8 2,6ct   мм; для девятого: 9 2ct   мм; для десятого: 
10 1,43ct   мм; для одиннадцатого: 11 0,86ct   мм. 
  
Минимальная расчетная толщина для условий гидроиспытаний, мм, 
рассчитывается по формуле: 
 
  1,2 изб
g
y c
g H z r p
t
R


    


                                    (1.18) 
 
где   плотность воды, 
3
1000в
кг
м
  ; 
z  – расстояние от днища до нижней кромки пояса, м; 
избP  – избыточное давление в резервуаре равный 0,2 кПа. 
 
Для первого пояса: 
 
 
  
1 6
1000 9,81 15,2 0 9.5 1,2 2000
8
283 10 0,7
gt
     
 
 
 мм;      
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Для второго: 
2 7,4gt   мм; для третьего: 3 6,7gt   мм; для четвертого: 
4 6gt   мм; для пятого: 5 5,3gt   мм; для шестого: 6 4,6gt   мм; для седьмого: 
7 3,9gt   мм; для восьмого: 8 3,2gt   мм; для девятого: 9 2,5gt   мм; для десятого: 
10 1,8gt   мм; для одиннадцатого: 11 1gt   мм. 
 
Выбираем толщины для каждого пояса в соответствии с условием 
(1.15) и округляем до значения из сортаментного ряда: 
 
  1 max 9,1;8;5 0,45 9,55 10t      мм; 
  2 max 8,5;7,4;5 0,45 8,55 9t      мм; 
  3 max 8;6,7;5 0,45 8,45 9t      мм; 
  4 max 7,4;6;5 0,45 7,85 8t      мм; 
  5 max 6,8;5,3;5 0,45 7,25 8t      мм; 
  6 max 6,2;4,6;5 0,45 6,65 7t      мм; 
  7 max 5,65;3,9;5 0,45 6,1 7t      мм; 
  8 max 5,1;3,2;5 0,45 5,55 6t      мм; 
  9 max 4,5;2,5;5 0,45 5,75 6t      мм; 
  10 max 4;1,8;5 0,45 5,45 6t      мм; 
  11 max 3,3;1;5 0,45 5,45 6t      мм. 
 
1.5 Снеговая нагрузка 
 
Полное расчетное значение снеговой нагрузки на горизонтальную 
проекцию покрытия определяем по формуле: 
 
qS S   ;            (1.19) 
 
где  qS  расчетное значение веса снегового покрова на 1 м² горизонтальной 
поверхности земли, выбирается из СНиП 2.01.07-85 «Нагрузки и 
воздействия» [5]. Туруханск расположен в VI районе по весу снегового 
покрова, следовательно 4qS   кПа. 
  – коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снеговой 
нагрузке на покрытии ( 85  ). 
 
34 10 0,85 3,4qS S       кПа. 
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1.6 Ветровая нагрузка 
 
Нормативное значение средней составляющей ветровой нагрузки 𝑤𝑚 
на высоте z над поверхностью земли следует определять по формуле: 
 
0 ,mw w k c                                                                                           (1.20) 
 
где 
0w  нормативное значение ветрового давления в зависимости от 
ветрового района (для IV района равен 0,48 кПа);  
 k  коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по 
высоте. Определяется в зависимости от типа местности 0,65k   кПа; 
с аэродинамический коэффициент 0,6с   кПа. 
 
3
0 0,48 10 0,65 0,6 0,187mw w k c        кПа.   
 
1.7 Проверочный расчет на прочность для каждого пояса стенки 
резервуара 
 
Проверочный расчет на прочность для каждого пояса стенки 
резервуара: 
 
2 2
1 1 2 2 ,
y c
n
R 
   


                                                                        (1.21) 
где 1  – меридиональное напряжение (напряжение вдоль образующей), 
МПа; 
2  – кольцевое напряжение, МПа; 
1  меридиональное напряжение с учетом коэффициентов надежности 
по нагрузки и коэффициентов для основного сочетания нагрузок 
вычисляется для нижней точки пояса по формуле: 
 
   
1
0,9 1,4 0,95 1,21,05 0,95 1,05 1,2
,
2 2
н
избM O Y
i i
S P rG G G
rt t


         (1.22) 
 
где MG  вес металлоконструкции выше расчетной точки, Н; 
OG  вес стационарного оборудования выше расчетной точки, Н; 
YG  вес утеплителя выше расчетной точки, Н; 
Вес утеплителя принимаем равным нулю (GY = 0). Тогда: 
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   
1
0,9 1,4 0,95 1,21,05 0,95 1,05
,
2 2
н
избM O
i i
S P rG G
rt t


     
               (1.23) 
 
Занесем данные о весе оборудования в таблицу 4 [6]. 
 
Таблица 4 – Вес оборудования 
Конструкция Масса конструкции, кг 
Крыша 26201 
Лестница 1480 
Площадки на крыше 3051 
Комплектующие конструкции 1702 
Люки и патрубки 2182 
 
Вес металлоконструкции складывается из массы стенки и крыши.  
 
, , ,M M стенка M крышаG G G                                                                                                     (1.24) 
 
где ,M стенкаG  вес металлоконструкции стенки выше расчетной точки, Н; 
,M крышаG  вес металлоконструкции крыши выше расчетной точки, Н. 
 
12
, ,
1
,
iM стенка М П
G G   (1.25) 
 
где 
, iМ П
G  – вес пояса резервуара, Н 
Вес первого пояса: 
 
1, 1
2 ,М П л стG r h t g                                                                          (1.26) 
 
где лh  – высота листа, м; 
1t  – толщина листа, мм; 
ст  – плотность стали, равная 7800 кг/м
3
; 
 
1,
2 3,14 9,5 1,49 0,01 7800 6934М ПG         кг. 
 
Аналогично считаем для остальных поясов: 
 
 2 3 6240M поясаG    кг; 
 4 5 5547M поясаG    кг; 
6 7 4865M поясаG    кг; 
 8 11 4160M поясаG    кг; 
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 , 6934 2 6240 2 5547 2 4865 5 4160 61020M стенкаG            кг. 
 
Вес металлоконструкции выше расчетной точки будет равен: 
 
 61020 26201 87220MG     кг. 
 
Масса стационарного оборудования складывается из массы лестницы, 
площадок на крыше и комплектующих конструкций: 
 
, , , ,O O лестн ца O площ ки O комплектG G G G                                                       (1.27) 
 
где 
,O лестн цаG   вес стационарного оборудования выше расчетной точки 
(лестницы); 
,O площ киG   вес стационарного оборудования выше расчетной точки 
(площадки на крыше); 
,O комплектG  вес стационарного оборудования выше расчетной точки 
(комплектующие конструкции). 
Масса стационарного оборудования выше расчетной точки будет 
равна: 
 
 0 1480 3051 1702 2182 8415G       кг. 
 
Определим меридиональные напряжения для каждого пояса резервуара 
по формуле (1.23): 
Для первого пояса: 
 
   3
1,1
0,9 1,4 0,68 10 0,95 1,2 2000 9,51,05 87220 9,81 0,95 1,05 8415 9,81
2 9,5 0,01 2 0,01
0,97 МПа


           
 
  

 
 
Для второго: 1,2 0,94   МПа; для третьего: 1,3 0,83   МПа; для 
четвертого: 1,4 0,79   МПа; для пятого: 1,5 0,67   МПа; для шестого: 1,6 0,63   
МПа; для седьмого: 1,7 0,51   МПа; для восьмого: 1,8 0,45   МПа; для 
девятого: 1,9 0,34   МПа; для десятого: 1,10 0,22   МПа; для одиннадцатого: 
1,11 0,09   МПа. 
Кольцевое напряжение вычисляется для нижней точки каждого пояса 
по формуле: 
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  
2
1,2
,
н
нп изб
i
g H z P r
t


     
                                                        (1.28) 
 
Считаем кольцевые напряжения для каждого пояса резервуара. 
 
Для первого пояса: 
 
  
2,1 3
9,81 819 18 0 1,2 2000 9,5
139,7
10 10


     
 

МПа; 
 
для второго пояса: 2,2 142,6   МПа; для третьего: 2,3 129,9   МПа; для 
четвертого: 2,4 131,9   МПа; для пятого: 2,5 117,7   МПа; для шестого: 
2,6 118,3   МПа; для седьмого: 2,7 102   МПа; для восьмого: 2,8 100   МПа; 
для девятого: 2,9 81,1   МПа; для десятого: 2,10 62,2   МПа; для 
одиннадцатого: 2,11 43,3  . 
Зная кольцевые и меридиональные напряжения, делаем проверочный 
расчет на прочность для каждого пояса стенки резервуара по формуле (1.21): 
для первого пояса: 
 
   
2 2
6 6 6 6 283 0,70,97 10 097 10 139,7 10 139,7 10
1,05

        ; 
 
139,2  МПа 189 МПа; 
 
Для всех поясов выполняется условие прочности. 
 
1.8 Расчет стенки резервуара на устойчивость 
 
Необходимо произвести проверку соотношения: 
 
1 2
1 2
1,
a a
 
 
                                                                                             (1.29) 
 
где 1a  первое (меридиональное) критическое напряжение, МПа; 
2a  второе (кольцевое) критическое напряжение, МПа; 
Первое (меридиональное) критическое напряжение определяется по 
формуле: 
 
min
1 ,a i
t
C E
r
                                                                                            (1.30) 
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где Е модуль упругости первого рода (модуль Юнга) 112,1 10E   Па; 
mint  расчетная толщина самого тонкого пояса стенки резервуара 
(верхнего) – толщина одиннадцатого пояса стенки резервуара, м; 
iC  коэффициент, напрямую зависящий от радиуса и толщины стенки 
РВС. Чтобы посчитать коэффициент 
iC необходимо найти отношение
min
r
t
. 
 
Определяем отношение: 
 
min
9,5
1583
0,006
r
t
  ;  
 
Полученное значение попадает в интервал
min
1220 2500
r
t
  , поэтому 
определяем коэффициент C по формуле: 
 
5
min
0,085
10
i
r
C
t
 

;                                                                          (1.31) 
 
5
9,5
0,085 0,07
0,006 10
iC   

; 
 
Тогда первое (меридиональное) критическое напряжение по формуле 
(1.30): 
 
11
1
0,006
0,07 2,1 10 9,3
9,5
a       МПа; 
 
Вычисляем кольцевое критическое напряжение по формуле: 
 
1,5
min
2 0,55 ,a
r t
E
Hr r

   
     
   
                                                                 (1.32) 
 
Hr – редуцированная высота резервуара, находящаяся по формуле: 
 
2,5
min
i
i
t
Hr h
t
 
   
 
,                                                                                    (1.33) 
 
где ih – высота листа, м;       
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2,5 2,5 2,5 2,5
2,5
0,006 0,006 0,006 0,006
1,49 2 1,49 2 1,49 2 1,49
0,01 0,009 0,008 0,007
0,006
5 1,49 12,4 .
0,006
Hr
м
       
                 
       
 
    
 
 
 
Тогда кольцевое критическое напряжение по формуле (1.32): 
 
1,5
11
2
9,5 0,006
0,55 2,1 10 1,4
12,4 9,5
a
   
        
   
 м; 
 
Кольцевое критическое напряжение для i-го пояса резервуара 
 
 2, 0,95 1,2 0,95 0,5 ,i вак i m
i
r
P k w
t
                                                    (1.34) 
 
где ik  коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по 
высоте стенки резервуара для каждого пояса, 0,65ik  ; 
вакP  – давление вакуума, равный 250 Па; 
Выбираем для расчета 10 пояс резервуара: 
 
 2, 10
9,5
0,95 1,2 250 0,95 0,5 0,65 117 0,5
0,006
П          МПа. 
 
После того, как были посчитаны все необходимые параметры, можно 
произвести проверку на устойчивость замкнутой круговой цилиндрической 
оболочки вращения, подверженной одновременному действию сжимающих 
нагрузок вдоль оси и в радиальном направлении оболочки по формуле (1.29): 
 
0,05 0,5
0,37
9,3 1,4
  , 
 
0,37 1 . 
 
Условие выполняется. А это значит, что толщины поясов резервуара 
подобраны правильно, так как выполняется расчет на прочность и на 
устойчивость стенки резервуара. Установка колец жесткости не требуется. 
 
1.9 Расчет днища резервуара 5000 м3 
 
Днища резервуаров должны иметь коническую форму для удаления 
подтоварной воды и удобства зачистки резервуаров с уклоном от центра или 
к центру. Величина уклона 1:100. 
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Днища резервуаров объемом  свыше 2000 м3 должны иметь 
центральную часть и утолщенное кольцо окрайки. 
Номинальная толщина кольцевых окраек должна быть не менее 
величины, определяемой по формуле: 
 
10,77 ,номt t                                                                                             (1.35) 
 
где  
1t  – толщина первого пояса резервуара 
 
Тогда: 
 
0,77 10 7,7 8номt      мм; 
 
Толщину для листов средней части принимаем на 2 мм меньше (6 мм.) 
 
1.10 Расчет сопряжения стенки с днищем резервуара 5000 м3 
 
Каноническое уравнение метода сил: 
 
   11 11 1 1 0,ст дн ст днO p pM                                                              (1.36) 
 
где 
11  – коэффициенты канонического уравнения; 
1p  – свободные члены канонического уравнения. 
Для решения дифференциального уравнения изогнутой оси балки на 
упругом основании использованы балочные функции А. Н. Крылова и метод 
начальных параметров.  
Коэффициенты канонического уравнения определяются по формулам: 
 
3
11
2
,ст ст
стК

                                                                                               (1.37) 
 
где ст  – коэффициент деформации стенки; 
стК  – коэффициент постели стенки. 
 
3
11
4
.дн дн
днК

                                                                                                 (1.38) 
 
где дн  – коэффициент деформации днища; 
днК  – коэффициент постели основания . 
Свободные члены определяются по формулам: 
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'
1 ,
ст и ст
p
ст
Р Р
К
 
                                                                                  (1.39) 
 
где иР  давление жидкости; 
ст  – коэффициент деформации стенки; 
стК  – коэффициент постели стенки. 
'Р  – давление на днище с учетом налива. 
 
 1
2
2 .дн днp дн идн q PК



                                                                       (1.40) 
 
где q  – нагрузка на единицу длины дуги стенки от собственного веса 
стенки, покрытия и снега на нем; 
иР  – давление жидкости; 
дн  – коэффициент деформации днища; 
днК  – коэффициент постели основания; 
Коэффициент деформации стенки: 
 
 2
4
2 2
1
3 1
,ст
r t





                                                                                     (1.41) 
 
где   – коэффициент Пуассона, 0,3   ; 
1t  – толщина нижнего (первого) листа стенки РВСП, м. 
Условный коэффициент постели стенки: 
1
2
,ст
Е t
К
r

                                                                                              (1.42) 
где 1t   толщина стенки первого пояса, м; 
Коэффициент деформации днища: 
 
 2
4
3
3 1
,
дн
дн
окр
K
E t





                                                                               (1.43) 
 
Коэффициент постели выбираем по таблице 5. 
 
Таблица 5 – Коэффициент постели 
Основание Коэффициент постели основания, кН/см3 
Песчаное 0,5..0,20 
Железобетонный фундамент 0,5..1,5 
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Основание для проектируемого резервуара – песчаная подушка. 
Поэтому коэффициент постели основания Kдн = 100 Н/см
3
. 
Посчитаем коэффициент деформации стенки по формуле (1.41): 
 
 2
14
2 2
3 1 0,3
0,042
950 1
ст см

 
 

;  
 
Теперь считаем условный коэффициент постели стенки по формуле 
(1.43): 
 
4
2 3
2,06 10 1
0,023
950
ст
кН
K
см
 
  ;  
 
Определяем коэффициент деформации днища по формуле (1.43): 
 
 2
14
4 2
3 0,1 1 0,3
0,06
2,06 10 1
дн см

  
 
 
; 
 
Давление на днище определяется по формуле: 
 
1 1 2 ,
н
и f нп f избP g H P                                                                        (1.44) 
 
1 1.1f  ; 
 
2 1.2f  . 
 
6 3
2
1,1 0,813 9,8 10 1800 1,2 0,2 10 0,018и
кН
P
см
          ; 
 
Давление на днище в зависимости от уровня налива нефтепродукта: 
 
'
1
,
н
и избP PP
Н

                                                                                           (1.45) 
 
4
, 6
3
0.018 2 10
1,17 10
15200
кН
P
см

    ; 
 
Для того, чтобы определить свободный (грузовой) член канонического 
уравнения, необходимо посчитать нагрузку на единицу длины дуги стенки от 
собственного веса стенки, покрытия и снега на нем: 
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,ст пк снq q q q                                                                                      (1.46) 
 
где стq  нагрузка на единицу длины дуги стенки от собственного веса; 
 пкq  нагрузка на единицу длины крыши; 
 снq  нагрузка на единицу длины снега на покрытии. 
Определяем нагрузку на единицу длины дуги стенки от собственного 
веса: 
 
2
ст
ст
g V g
q
r
 


    (1.47) 
 
где  стg – масса стенки на единицу объема резервуара. Равно 10,02 кг/м
3
; 
Получаем: 
 
310,02 4534 9,81 10
0,007
2 9500
ст
кН
q
см
  
 

; 
 
Определяем нагрузку на единицу длины покрытия: 
 
2
кр
кр
g V g
q
r
 


                                                                                    (1.48) 
 
где крg  – масса крыши резервуар (4,17 кг/м
3
); 
 
34,17 4534 9,81 10 0,003
2 9500
кр
кН
q
см
   

; 
 
Нагрузка на единицу длины снега на покрытии: 
2
g
сн
S r
q
 
                                                                                               (1.49) 
4 0,85 9,5
0,1615
2
сн
кН
q
см
 
  ; 
 
Теперь считаем суммарную нагрузку по формуле (1.46): 
 
0,007 0,003 0,1615 0,172
кН
q
см
    ; 
 
Считаем свободный член для днища по формуле (1.40): 
 
 1
2 0,06
0,172 0,06 2 0,018 0,031
0.1
дн
р

        ; 
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Свободный член для стенки резервуара по формуле (1.40): 
 
6
1
0,018 0,042 9,89 10
0,033
0,023
ст
р
  
     ; 
 
Коэффициент для стенки резервуара по формуле (1.39): 
 
3
1
11
2 0,042
0,0064
0,023
ст кН 

  ; 
 
Коэффициент для днища резервуара по формуле (1.39): 
 
3
1
11
4 0,06
0,0086
0,1
дн кН 

  ; 
 
Полученные нами значения подставляем в каноническое уравнение 
метода сил и находим момент изгибающий OM  по формуле (1.36): 
 
   00,0064 0,0086 0,033 0,031 0М      ; 
 
0 0,067М   кН; 
 
Проверяем окрайку на прочность: 
 
2
4
,Oокр с кр у
окр
M
R
t
  

                                                                          (1.50) 
 
кр  коэффициент условия работы стеки резервуара в зоне краевого 
эффекта. Коэффициент условия работы в зоне краевого эффекта примем  
равным 1,2; 
Считаем условие: 
 
20,7 1,2 283 237,7 23,77 /с кр yR МПа кН см        . 
 
Получаем: 
 
 2
2
4 0,067
0,27 /
1
окр кН см

   
 
Условие выполняется, а это значит, что прочность окраек обеспечена и 
подобрана правильная толщина окрайки. 
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1.11 Расчет элементов ребристо-кольцевого купола 
 
1.11.1 Установление габаритных размеров сферического покрытия 
 
Назначают стрелку подъёма купола f и вычисляют радиус сферы, 
стрелку подъема следует принять: 
 
9,5
1,6
6 6
r
f     м.                                                                                    (1.51) 
 
Радиус сферы: 
 
2 2 2 29,5 1,6
29
2 2 1,6
сф
r f
r
f
 
  
 
 м.                                                                 (1.52) 
Выбор длины щита осуществляется в пределах 8 – 12 м, примем 8щl   
м; определим центральный угол сферы: 
 
9,5
sin 0,328
2 29сф
r
r

   ,                                                                             (1.53) 
 
19
2

  , 
 
38   . 
 
Определим длину дуги в вертикальной плоскости: 
 
2 2 29 38
19,23
360 360
сф
кн
r
L
       
    м.                                                      (1.54) 
 
Радиус центрального кольца: 
 
19,23
8 1,6
2 2
кн
кц щ
L
r l      м.                                                                   (1.55) 
 
Определим число щитов в одном ярусе, исходя из ширины щита по 
опорному кольцу 0 3 3,5b    м. Количество щитов в одном ярусе: 
 
2 2 9,5
19,9
3 3
щ
r
n
    
                                                                          (1.56) 
 
Принимаем 20щn   шт. 
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Определим ширину щита у центрального кольца: 
 
2 2 1,6
0,5
20
кц
ц
щ
r
b
n
    
   м;                                                                    (1.57) 
 
1.11.2 Нагрузки на купол 
 
Рассмотрим нагрузки вертикального давления. Они могут действовать 
как вверх, так и вниз: 
 
вверх: 
 
 1 , , 0,9иf изб изб f от т щq Р W g         ,                                                         (1.58) 
 
вниз: 
 
 , , ψиf щ щ f вак вак gq g Р S         ,                                                             (1.59) 
 
где , , , ,1,05; 1,2; 1,2; 1,4;f щ f вак f изб f от        
  0,9  – коэффициент сочетания нагрузок; 
щg  – собственный вес щитов (0,7 1 кН); 
и
вакР  – вакуум нормативный; ( 0,25  кПа); 
 1  ; 
 тW  – нормативное значение средней составляющей ветровой нагрузки. 
 
Нормативное значение средней составляющей ветровой нагрузки 
находится по формуле: 
 
 0 0тW w c k                                                                                                 (1.60) 
 
где 0,5c  ; 
 
 0k  – коэффициент, учитывающий изменение ветрого давления ( 0.85)  
 
0   0,3w  ; 
 
2
0,3 0,5 0,85 0,128т
кН
W
м
    ; 
 
Нагрузки вертикального давления по формулам (1.58) и (1.59) равны: 
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  1 20,9 1,2 2 1,4 0,128 0,9 0,8 1,7
кН
q
м
         
 
  21,05 0,8 0,9 1,2 0,25 0,8 1 1,83
кН
q
м
        . 
 
Наибольшее значение ветрового отсоса на стенку резервуара в плане 
под углом в 70  к направлению ветра. Максимальное значение 
аэродинамического коэффициента в этой точке
max 1,13c  . Для расчетов можно 
применять 1,0.c  Тогда сосредоточенное давление, вызывающее растяжение 
опорного кольца: 
 
 1 00,4 1,4 1,2 ,ит избW H b W Р                                                                     (1.61) 
 
тW  – ветровое давление. 
 
Ветровое давление находится по формуле: 
 
0 01,0тW w k   .                                                                                          (1.62) 
 
0,3 1,0 0,85 0,255тW      
 
Давление, вызывающие растяжение опорного кольца по формуле 
(1.61): 
 
 1 0,4 18 3 1,4 0,255 1,2 0,2 12,9W кН         
 
Сосредоточенное давление, вызывающие сжатие опорного кольца: 
 
 0 10,4 1,4 1,2 ит вакW H b W Р                                                                      (1.63) 
 
где  1тW  – ветровое давление. 
 
Ветровое давление находится по формуле: 
 
1 0 00,5тW w k   .                                                                                         (1.64) 
 
 1 0,3 0,5 0,85 0,128тW      
 
Давление, вызывающие сжатие опорного кольца по формуле (1.63): 
 
  0,4 18 3 1,4 0,128 1,2 0,25 10,35W         кН. 
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Вертикальная сосредоточенная нагрузка, приходящаяся на узел 
пересечения радиального ребра с кольцом, определяется по формуле: 
 
 1 i
i
щ
q q r
V
n
 
 ,                                                                                          (1.65) 
 
 
2
1,1
1,7 1,6
0,7
20
V
 
   кН; 
 
 
2
1
1,83 1,6
0,74
20
V
 
   кН; 
 
1.11.3 Расчет радиальных ребер купола 
 
Найдем углы наклона касательной с осью х в уровнях опорного и 
центрального колец по формуле: 
 
1 2
0,5
оп
оп
r
tg
r
f
f
 
 
  
 
;                                                                                   (1.66) 
 
 
1 2
8
0,417;
8
0,5 1,6
1,6
tg  
 
  
 
 
 
 01 .23   
 
Для опорного радиального ребра средний угол наклона касательных: 
 
1
2
оп
ср

                                                                                                       (1.67) 
 
 0
23
11,5
2
оп
ср    
 
Интенсивность нагрузки на опорное радиальное ребро: 
 
0pq q b  ;                                                                                                   (1.68) 
 
1,83 3 5,5pq    кН/м. 
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Суммарное продольное сжимающее усилие в ребре: 
 
ψ w v qоп оп оп опN N N N    ,                                                                              (1.69) 
 
где wопN  – продольное усилие от горизонтальной нагрузки W ; 
 vопN  – продольное усилие от вертикальной нагрузки V ;  
 qопN  – продольное усилие от местной нагрузки q ;  
Продольное усилие от горизонтальной нагрузки: 
 
1
w
оп
W
N
cos
 ,                                                                                               (1.70) 
 
10,35
11,25
0,92
w
опN кН  . 
 
Продольное усилие от вертикальной нагрузки:  
 
1
v
оп
V
N
sin
 ,                                                                                               (1.71) 
 
0,7
1,8
0,39
v
опN кН  . 
Продольное усилие от местной нагрузки: 
 
( )
sin
2 i
pq ср
оп
q l
N 

  ,                                                                                      (1.72) 
 
 
5,5 0,2 8
4,4
2
q
опN
 
  кН. 
 
Суммарное продольное сжимающее усилие в опорном ребре 
определяется по формуле (1.69): 
 
0,9 11,25 1,8 4,4 16,325опN      кН. 
 
От местной нагрузки q в ребре помимо продольной силы qопN  будут 
изгибающие моменты. Наибольший изгибающий момент будет в сечении на 
расстоянии x от левой опоры: 
 
2
2
1
p
p
q l A q
x
q q l
   
   
   
,                                                                            (1.73) 
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где ;pq q   
А – левая опорная реакция; 
Левая опорная реакция: 
 
3
p
l
A q                                                                                                      (1.74) 
 
 
5,5
8 14,7
3
A
 
   
 
кН. 
 
Расстояние от левой опоры по формуле (1.73): 
 
 
2
5,5 8 1 2 14,7 5,5
1 1,5
5,5 5,5 8
x
    
      
м. 
 
Проверка прочности радиального ребра как сжатого или растянутого 
стержня с местной поперечной нагрузкой производится по формуле: 
 
max
2 2
q
оп
c y
шв x
N М
R
A W
     ,                                                                            (1.75) 
 
где max
qM  – максимальное значение изгибающего момента в сечении; 
 1c   – коэффициент условий работы купола 
швA  и хW  площадь и минимальный момент сопротивления сечения 
ребра. 
Максимальное значение изгибающего момента в сечении: 
 
max
1 2 1 1
2 3 2 3
q
p xM A x q x x q x x            ;                                                     (1.76) 
 
 
x p
q l x
q q
l
  
                                                                                       (1.77) 
 
 
 5,5 8 1,5
5,5 10 /
8
xq кН м
 
    
 
Максимальное значение по формуле (1.76): 
 
2
2
max
1 2 1 1,5
14,7 1,5 5,5 1,5 10 14,175
2 3 2 3
qM кН м            
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Радиальные ребра конструируем из двух прокатных швеллеров из 
стали марки ВСт3пс6-1, 
2
24y
кН
R
см
 , высоту сечения ребра примем из условия
3
40
20ph l см  . Принимаем ребро в виде двух швеллеров (
226,7швA см ,
3192xW см ). Имеем по формуле (1.75): 
 
2
2 2
16,325 14,175 10
4 24
2 26,7 2 192
кН кН
см см


   
 
. 
 
Уточним радиус центрального кольца: 
 
.
20 0,18
0,57
2 2 3,14
щ цк
к ц
n b
r

 
  
 
                                                                       (1.78) 
 
где цкb  – сумма ширина двух полок швеллера, толщины 
промежуточного ребра и зазора ( 164 10 5 180цкb      мм). 
Уточним длину верхнего яруса купола: 
 
1 8 0,57 7,43l    м                                                                                    (1.79) 
 
1.11.4 Расчет кольцевых элементов 
 
Радиальные ребра купола передают опорное кольцо горизонтальные 
силы в виде распоров, величина которых определяется по формуле: 
 
2
0
щ
r q
P ctg
n


 
  ,                                                                                      (1.80) 
 
29,5 38 1,83
83,6
20
ctg
P кН
   
  – вызывает растяжение в опорном кольце 
 
2
1
9,5 38 1,7
77,7
20
ctg
P кН
   
   – сжимает опорное кольцо 
 
Максимальный момент под радиальным ребром: 
 
max
2
щ
щ
nP r
M ctg
n


 
     
 
,                                                                       (1.81) 
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max
83,6 9,5 20 180
3406
2 20
M ctg кН м

  
       
 
 
 
Момент между ребрами: 
 
1
2
sin
щ
щ
nP r
M
n 

 
 
   
 
 
 
,                                                                             (1.82) 
 
83,6 9,5 1 20
10,4
2
sin sin
20
M кН м
 
 
 
     
 
 
; 
 
Продольное усилие: 
 
1
2
sin
k
щ
P
N
n

 
 
  
 
 
 
.                                                                                       (1.83) 
 
 
83,6 1
504,12
202
sin
kN

 
 
   
 
 
 кН. 
 
Дополнительные максимальные сжимающие продольные усилия в 
опорном кольце от вакуума ,к вакN  и ветрового давления ,к вN  на верхней части 
стенки резервуара высотой 0,4 H  и соответствующий момент ,к вM  
определяются по формулам: 
 
, ,0,4
и
к изб f изб избN H Р r                                                                             (1.84) 
 
 , 0,4 18 1,2 0,2 9,5 16,4k избN кН         
 
, ,0,4
и
к вак f вак вакN H Р r      ,                                                                      (1.85) 
 
 , 0,4 18 1,2 0,25 9,5 20,5k вакN кН         
 
1, , 0 0
0,4 sin38к в f в eN H c w k r
        ,                                                          (1.86) 
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где 
1
1 0,4 0,6;ec     
 
0k – 0,738. 
 
 , 0,4 18 1,4 0,6 0,3 0,738 9,5 0,615 7,83к вN кН            
 
 0,8 18 14,4z м    
 
Наибольшее растягивающее усилие и соответствующий момент 
определяются по формулам: 
 
1, , 0 0
0,4 sin 45к в f в eN H c w k r
         ,                                                          (1.87) 
 
где 0k – 0,738. 
 
 , 0,4 18 1,4 1 0,3 0,738 9,5 0,707 142,4к вN кН
           
 
Изгибающий момент: 
 
2
, , 0 00,14к в f вM H r w k      ,                                                                      (1.88) 
 
где 0k – 0,738. 
 
 2, 0,14 18 9.5 1,4 0,3 0,738 201,4к вM кН м         
 
Усилия в кольце от ветрового отсоса на покрытие резервуара: 
 
, 0 0 2
от
f от еq w k с                                                                                     (1.89) 
 
где 0 0,85k   и 2 0,6ес    
 
  20,9 1,4 0,3 0,85 0,6 0,193
от кНq
м
        ; 
 
Распор от ветрового отсоса, передаваемый через радиальные ребра: 
 
2
0
от
от
щ
r q
P ctg
n
  
                                                                                   (1.90) 
 
 
 29,5 0,193
19 18 ;
20
отP ctg кН
   
      
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Изгибающие моменты в опорном кольце от ветровых распоров: 
 
max
2
от
щот
щ
nP r
M ctg
n


 
  




;                                                                       (1.91) 
 
max
18 9,5 20
4,5
2 20
отM ctg кН м


  
     
 
; 
 
1
2
sin sin
от
щот
ср
щ
nP r
M
n
 
 
 
    
 
 
 
                                                                    (1.92) 
 
18 9,5 1 20
2,25
2
sin sin
20
от
срM кН м 
 
  
      
 
 
; 
 
Продольное усилие: 
 
1
2
sin sin
от
от
k
щ
P
N
n

 
 
  
 
 
 
                                                                               (1.93) 
 
18 1
57,5
2
sin sin
20
от
kN кН
 
 
    
 
 
. 
 
В сечении опорного кольца необходимо учесть часть стенки резервуара 
высотой: 
 
2,06 10000
0,65 0,65 19,45
24y
E
см
R

    .                                                  (1.94) 
 
Площадь сечения кольца: 
 
290 0,8 2 2 30 19,5 1,1 213,5A см                                                             (1.95) 
 
Момент инерции сечения кольца: 
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23
40,8 90 90 22 2 30 302620
12 2 2
yJ см
  
       
 
                                              (1.96) 
 
Момент сопротивления: 
 
3302520 6437
90
2
2
yW см 

                                                                              (1.97) 
 
Если настил приваривается к кольцам, то они проверяются только на 
прочность по формуле: 
 
y
c y
y
MN
R
A W
     .                                                                                  (1.98) 
 
 
2
2 2
1784,9 647 10
8,68 24
205,5 6437
кН кН
см см


    . 
 
Прочность кольца обеспечена 
 
Центральное кольцо воспринимает распоры со стороны радиальных 
ребер от вертикальных нагрузок. Распор радиального ребра: 
 
1 1coscospP N                                                                                        (1.99) 
 
где 1 134 ;N кН  
 
1 6,73
°
; 
 
134 coscos6,73 133pP    кН. 
 
Поскольку радиальные ребра расположены часто по периметру 
центрально кольца, то приведем нагрузку на кольцо к равномерно 
распределенной по оси кольца: 
 
133
7,4 /
18
p
ц
цк
P
q кН см
b
                                                                          (1.100) 
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Продольное сжимающее усилие в центральном кольце определяется по 
формуле: 
 
, 7,4 160,4 1187к ц ц кцN q r     кН                                                             (1.101) 
 
2 Подбор эксплуатационного оборудования резервуара 
 
На вертикальные цилиндрические резервуары в зависимости от 
назначения рекомендуется устанавливать следующее оборудование, 
отвечающее требованиям стандартов и предназначенное обеспечить 
надежную эксплуатацию резервуаров и снижение потерь нефти и 
нефтепродуктов от испарения (рисунок 1): 
- дыхательные и предохранительные клапаны; 
- огневые предохранители; 
- приборы контроля и сигнализации (уровнемеры, сниженные приборы 
ПСР, сигнализаторы уровня, манометры для контроля давления в газовой 
сфере);  
- хлопушки; 
- противопожарное оборудование;  
- приемо-раздаточные патрубки; 
- вентиляционные патрубки; 
- люки-лазы; 
- люк световой; 
- люк замерный. 
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Рисунок 1 – Примерное расположение оборудования резервуара 
 
Марка, тип оборудования и аппаратуры, размеры, комплектность 
должны соответствовать требованиям проектов в зависимости от хранимого 
нефтепродукта, скорости наполнения и опорожнения резервуара. 
Для контроля давления в резервуаре на крышке замерного люка 
устанавливается штуцер с запорным устройством для подключения 
мановакууметра, автоматического сигнализатора предельных значений 
давления и вакуума или других приборов [10]. 
 
Таблица 6 – Технологическое оборудование для резервуара РВСП-5000 
Наименование оборудования 
Марка 
оборудования 
Количество, шт Масса общая, шт 
Патрубки приемо-
раздаточные; Патрубок 
Зачистной 
ППР-250; ПЗ-250 2; 1 22,5 
Хлопушка ХП-250 2 7,5 
Механизм управления 
хлопушкой (для ХП от 80 до 
300 мм) 
МУВ-250 2 15 
Люк замерный ЛЗ-150 1 5 
Патрубок замерного люка ПЗЛ-150 1 10,5 
Пробоотборник секционный ПСР-11 1 136 
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Продолжение таблицы 6 наименование оборудования 
Кран сифонный КС-80 1 23 
Люк световой ЛС-700 2 57 
Люк-лаз ЛЛ-800 4 170 
Патрубки монтажные ПМ-150 4-5 19 
Патрубки монтажные ПМ-250 3-4 33 
Генератор пены ГПСС-2000 2 34 
Уровнемер поплавковый УДУ-10 1 70 
 
 
2.1 Люки РВСП-5000 
 
2.1.1 Световой люк ЛС-700 
 
Световой люк (рисунок 2)  
 
 
 
Обечайка 1, крышка 2, усиливающий фланец 3, прокладка 4, фланец 5, скоба 
6, ручка 7, болты 8 и гайки 9 
 
Рисунок 2– Световой люк ЛС-700 
 
Выбираем световой люк со следующими параметрами, которые 
представлены в таблице 7. 
 
Таблица 7 – Технические характеристики ЛС-700 [10] 
Наименование параметров ЛС-700 
Условный проход Dу, мм 700 
Диаметр D 635 
Высота H 460 
41 
 
2.1.2 Люк-лаз ЛЛ-800 
 
Люк-лаз (рисунок 3) [10]. 
 
 
 
1 – обечайка, 2 – крышка, 3 – усиливающий фланец, 4– прокладка, 5 – фланец, 
6– ручка, 7– болты и 8 – гайки 
 
Рисунок 3 – Общий вид круглого люк-лаза ЛЛ-800 
 
Таблица 8 – Технические характеристики люк-лаза ЛЛ-800 [10] 
Наименование параметров ЛЛ-800 
Диаметр условного прохода Dу, мм 800 
Диаметр наружный D, мм 975 
Высота, мм 440 
Размеры усиливающей накладки, мм 1640 
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2.1.3 Замерный люк ЛЗ-150 
 
Замерный люк, представленный на рисунке 4, (ГОСТ 16133—80) 
размещают на крыше резервуара [10]. 
 
 
1 – корпус; 2 – крышка; 3 – рычаг; 4 – болт откидной; 5 – оси;  
6 – прокладки; 7 – маховик 
 
Рисунок 4 – Замерный люк ЛЗ-150 
 
Таблица 9 – Технические характеристики замерного люка ЛЗ-150 [10] 
Наименование параметров ЛЗ-150 
Условный проход (диаметр горловины)Dу, 
мм 
150 
Диаметр D 260 
Ширина L 285 
Высота H 240 
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Продолжение таблицы 9 наименование параметров ЛЗ-150 
Диаметр присоединительного фланца D1 225 
Диаметр D2 260 
Диаметр крепежных отверстий d 18 
Количество крепежных отверстий n, шт 8 
 
2.2 Патрубки резервуара 5000 м3 
 
2.2.1 Патрубки приемно-раздаточные ППР 
 
Патрубок приемно-раздаточный (ППР), представленный на рисунке 5, 
служит для присоединения к нему трубопровода закачки нефтепродукта 
резервуара, а также хлопушки или плавающего топливо заборника [10]. 
 
 
 
1 – фланец наружный; 2 – усиливающая накладка; 3 – труба;  
4 – фланец внутренний 
 
Рисунок 5  Приемно-раздаточный патрубок ППР 
 
Таблица 10 – Технические характеристики ППР-250 [10]. 
Наименование параметров ППР-250 
Условный проход присоединительного 
патрубка, Dумм 
250 
h, мм 250 
Диаметр окружности D1, мм 350 
Диаметр крепежных отверстий d, мм 22 
Количество крепежных отверстий n, шт 12 
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Продолжение таблицы 10 наименованеие параметров ППР-250 
Диаметр окружности D2, мм 335 
 
2.2.2 Патрубок замерного люка ПЗЛ-150 
 
Патрубок замерного люка ПЗЛ (рисунок 8)предназначен для установки 
замерного люка и вентиляционной трубы с условным проходом Dу = 50 мм 
на резервуар [10]. 
 
 
 
Рисунок 8 – Общий вид патрубка замерного люка ПЗЛ-150 
 
Таблица 12 – Технические характеристики ПЗЛ-150 [10] 
Наименование параметров ПЗЛ-150 
Условный проход Dу,мм 150 
Межцентровое расстояние, мм 225 
Диаметр крепежных отверстий d, мм 22 
Количество крепежных отверстий n, шт 12 
 
 
2.3 Хлопушка ХП-250 
 
Хлопушка устанавливается внутри резервуара на приемо-раздаточном 
патрубке и служит для налива и слива нефтепродукта и для дополнительной 
защиты от возможной утечки нефтепродукта из резервуара при неисправном 
состоянии трубопровода. Хлопушка представленна на рисунке 10 [10]. 
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1 – корпус; 2 – крышка; 3 – пробка; 4 – большой рычаг; 5 – малый рычаг 
 
Рисунок 10 – Хлопушка-250 
 
Таблица 13 – Технические характеристики ХП-250 [10] 
Наименование параметров ХП-250 
Условный проход, Dумм 250 
Условное давление, МПа 0,17 
Диаметр условного прохода перепускного 
отверстия dу, мм 
25 
Диаметр присоединительного фланца D 370 
Диаметр окружности D1 335 
Диаметр крепежных отверстий d 18 
Количество крепежных отверстий n, шт 12 
 
2.4 Механизм управления хлопушкой 
 
Механизм управления хлопушкой боковой МУ-1 (рисунок 11) 
предназначен для открывания крышек хлопушек (основной и перепускной) с 
условным проходом DN 80-250 и фиксации их в открытом положении в 
вертикальных цилиндрических резервуарах для нефтепродуктов нефтебаз и 
АЗС[10]. 
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Рисунок 11 – Хлопушка ХП–250 
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2.5 Патрубок вентиляционный ПВ 
 
Патрубки вентиляционные (рисунок 12) устанавливаются на крыше 
резервуаров [10]. 
 
 
Рисунок 12 – Патрубок вентиляционный ПВ 
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2.6 Кран сифонный КС-80 
 
Сифонный кран (рисунок 14) (ГОСТ 3726-73) монтируют на нижнем 
поясе резервуара [10]. 
 
 
 
Рисунок 14 – Кран сифонный шаровый КС-80 
 
Таблица 14 – Технические характеристики КС-80 [10] 
Наименование параметров КС-80 
Условный проход, Dу, мм 80 
Рабочее давление сифонного крана, МПа, не 
более 
0,15 
Рабочее давление проходного крана,  
МПа, не более 
0,15 
Длина L 870 
Высота H 570 
Ширина 390 
 
2.7 Пробоотборник секционный ПСР-11 
 
Пробоотборник (рисунок 15) служит для отбора пробы по всей высоте 
нефтепродукта резервуара [10]. 
49 
 
 
 
1 – световой люк; 2 – кронштейн; 3 –средняя секция; 4 – нижний кронштейн; 
5 – верхняя секция; 6 – ограждение; 7 – сливной кран с патрубком; 8 – 
нижняя секция; 9 – узел управления; 10 – приемный узел; 11 – компенсатор; 
12 – шпильки; 13 – шайбы; 14 – гайки 
 
Рисунок 15 – Пробоотборник секционный ПСР 
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Таблица 15 – Технические характеристики ПСР-16 [10] 
Наименование параметров ПСР-16 
Условный проход, Dу, мм 15 
Объем пробы 1 м пробоотборной колонны, л 0,150±0,005 
Максимальная вязкость продукта, Ст 5,5 
Минимальная -40 
Максимальная +80 
Гидростатическое давление в резервуаре, МПа, не более 0,16 
Количество средних секций, шт, не более 7 
Высота резервуара, м, не более 18 
 
2.8 Магнитно-поплавковый указатель уровня МПУ-1 
 
Магнитно-поплавковый указатель уровня  МПУ-1 позволяет 
дистанционно измерять уровень жидкости. Состоит он из датчика, одного, 
двух или трех герконных блоков. Эти блоки искробезопасны, имеют уровень 
взрывозащиты "О", могут использоваться во взрывоопасных помещениях и 
работать в парах агрессивных сред. Принцип работы указателя уровня 
основан на преобразовании воздействующего нагерконный блок внешнего 
магнитного поля преобразуемого в электрическое напряжение [10]. 
 
2.9 Пожарное оборудование. Генератор пены ГПСС 
 
Для тушения резервуара со стационарной крышей применяется ГПСС 
представленный на рисунке 16 
Генератор пены средней кратности стационарный ГПСС является 
частью автоматизированной стационарной системы тушения пожаров на 
вертикальных цилиндрических резервуарах с горючими и 
легковоспламеняющимися жидкостями. 
Использование данного оборудования является обязательным в 
соответствии с ПБ 03-605-03 для тушения возгораний надслойным методом 
[10]. 
Таблица 15 – Технические характеристики ГПСС-2000[10] 
Наименование параметров ГПСС-2000 
Давление перед распылителем, МПа 0,6-0,8 
Расход раствора пенообразователя, л/с 17-20 
Кратность пены, не менее 70-100 
Давление перед распылителем при 
автоматическом срабатывании затвора, 
МПа, не более 
0,32 
Не менее 80 
Не более 90 
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3 Технологическая часть 
 
3.1 Работы подготовительного периода 
 
До начала производства основных работ должен быть выполнен 
комплекс работ подготовительного периода, в состав которых входит: 
- устройство въезда в каре резервуара, выполнить временные проезды; 
- ограждение территории для зоны производства строительно-
монтажных работ сигнальной лентой; 
- подведение электроэнергии для работы сварочного оборудования и 
инструмента; 
- организация временного строительного хозяйства, решение вопросов 
быта рабочих; 
- уточнение и закрепление на местности существующих подземных 
коммуникаций; 
- организация системы связи [11]. 
Выполнять работы подготовительного периода следует в соответствии 
с требованиями СНиП 12-03-2001, Регламента организации производства 
ремонтных и строительных работ на объектах магистральных нефтепроводов 
[12]. 
Запрещается производство работ без оформления необходимых 
разрешительных документов на право производства работ на территории 
действующего резервуарного парка. 
В каре резервуара организовать в соответствии со Стройгенпланом 
площадки промежуточного складирования металлоконструкций. 
Выполнить устройство временного обвалования между РВС-1000 и 
РВС-700 и строящимся РВСП-5000 с укреплением откосов на стесненных 
участках. Обвалование отсыпать минеральным грунтом, взятым со старого 
обвалования. Высоту обвалования принять 2,1 м. Перемешения грунта 
производить бульдозером. После завершения работ, во время 
благоустройства обвалование разобрать до отметки 1,3 м. 
Изготовить такелажную оснастку (стропа, оттяжки) и приспособления 
(сборочные и т.д.). 
У резервуара установить силовой распределительный щит на 2 группы 
и подвести к нему кабель электропитания напряжением 380 В. Кабель 
проложить под землей, либо на низких опорах. В местах пересечения 
автодорог кабель защитить металлическими трубами и обозначить 
предупреждающими знаками. 
В местах производства работ установить ящики с рубильником для 
подключения электропотребителей с подключением их к 
распределительному щиту. 
Сварочную аппаратуру расположить в контейнере. Проверить 
надежность стыков сварочного кабеля и подключение его к выпрямителю и 
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корпусу резервуара. Все соединения проводов и кабелей должны иметь 
стандартные сечения и исключать искрообразование и повышенный нагрев. 
До начала производства работ по реконструкции резервуара 
необходимо выполнить следующие работы: 
- прекратить операции закачки-откачки нефти на реконструированных  
резервуарах и не проводить их до окончания работ; 
- коренные задвижка, сифонные краны, дыхательные и 
предохранительные клапаны на резервуарах, окружающих демонтируемый, 
прикрыть войлоком; 
- канализационные колодцы, находящиеся внутри обвалований 
соседних резервуаров засыпать слоем песка не менее 15 см; 
- колодцы узлов управления коллекторов засыпать песком на 15 см 
превышающим уровень планировочной отметки, задвижки прикрыть 
войлоком; 
- в радиусе 15 м от места производства огневых работ площадка 
должна быть очищена от мусора, разлитых нефтепродуктов и прочих 
горючих материалов, где пролиты нефтепродукты, засыпать песком слоем не 
менее 5 см; 
- в зоне монтажной площадки все подводящие трубопроводы должны 
быть опорожнены, зачищены и заглушены; 
- спланировать и подготовить площадку разделки и погрузки 
демонтированных конструкций с уклоном для отвода поверхностных вод; 
- границу зоны производства работ (опасной зоны), оградить и 
обозначить предупредительными знаками и надписями. Посторонних лиц из 
зоны производства удалить; 
- устроить площадки для работы кранов и других монтажных 
механизмов. Площадки для работы грузоподъемных кранов должны иметь 
несущую способность поверхности не ниже паспортной характеристики 
применяемых кранов; 
- установить противопожарные щиты, оборудовать место установки 
пожарной автоцистерны, определить и проверить работу пожарных 
гидрантов, используемых для противопожарной защиты площадки 
демонтажа резервуара; 
- установить инвентарные временные сооружения. 
Подготовительные работы должны быть закончены до начала 
основных работ по  реконструкции резервуара. Окончание подготовительных 
работ на строительной площадке должно быть принято по акту и выполнении 
мероприятий по безопасности труда, оформленного согласно СНиП 12-03-
2001 г [11]. 
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3.2 Земляные работы 
 
Земляные работы выполнять механизированным способом в 
соответствии с СНиП 12-01-2004, СНиП 3.02.01-87 [13, 11]. 
Срезку существующего обвалования и планировочные работы 
выполнять бульдозером Т-130. 
Разработанный грунт с помощью экскаватора погружается в 
автосамосвалы и вывозится к месту складирования. Для сбора грунтовых и 
атмосферных вод необходимо выполнить водоотводные траншеи по 
периметру дна котлована. 
В случае обнаружения пучинистого грунта необходимо произвести его 
замену не пучинистым грунтом, с последующей отсыпкой и уплотнением. 
Траншеи для прокладки технологических коммуникаций 
разрабатываются с помощью одноковшового экскаватора, в стесненных 
условиях и при пересечении коммуникаций разработка ведется вручную. 
Обратную засыпку траншей выполнять бульдозером и вручную после 
ведения предварительных испытаний трубопроводов на прочность и 
герметичность, полного выполнения изоляционных и строительно-
монтажных работ. 
В местах пересечения с действующими коммуникациями строительно-
монтажные работы производятся вручную под руководством ответственного 
лица, при наличии письменного разрешения и в присутствии представителей 
организаций, эксплуатирующих данные коммуникации согласно 
требованиям СНиП 3.02.01-87 [11]. Разработка грунта вблизи пересекаемых 
коммуникаций механизированным способом допускается на расстоянии не 
ближе 2 м по бокам коммуникаций не менее 1 м над верхом коммуникации, 
оставшийся грунт разрабатывается вручную. Траншеи под коммуникации и 
кабели, проходящие вблизи резервуара, выполняются ручным способом. 
В случае обнаружения неуказанных в проекте коммуникаций, 
сооружений, земляные работы должны быть приостановлены, на место 
работы должны быть вызваны представители заказчика организации, 
эксплуатирующих обнаруженные коммуникации, а также приняты меры по 
предохранению обнаруженных коммуникаций от повреждения. 
Перед началом работ и во время работ в траншеи необходимо 
контролировать воздушную среду на содержание в воздухе углеводородов 
(ПДК составляет 300 мг/м³) [11]. 
 
3.3 Бетонные работы 
 
Бетонные работы необходимо выполнять в строгом соответствии с 
рабочим проектом и проектом производства работ при соблюдении 
требований СНиП 3.03.01-87, СНиП 3.02.01-87,СНиП 12-03-2001, СНиП 12-
04-2002 [11, 12, 14, 15]. 
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 Бетонную смесь, доставлять автобетоно смесителем, обеспечивающим 
сохранение свойств бетонной смеси, и разгружать непосредственно в 
конструкции без дополнительной перегрузки. Во время укладки бетонной 
смеси запрещается добавлять воду для увеличения ее подвижности. 
Под отмостку и фундаменты устроить подготовку из щебня. 
Готовность основания из щебня под укладку бетонной смеси оформить 
актом. 
Бетонные смеси следует укладывать в бетонируемые конструкции 
горизонтальными слоями одинаковой толщины без разрывов, с 
последовательным направлением укладки в одну сторону во всех слоях. 
Укладка следующего слоя бетонной смеси допускается до начала 
схватывания бетона предыдущего слоя. Все конструкции и элементы, 
закрываемые в процессе последующего производства работ (подготовленные 
основания конструкций, закладные детали и пр.), правильность установки и 
закрепления опалубки должны быть приняты в соответствии со СНиП 12-01-
2004» [13]. 
При установке разборно-переставной опалубки (лоток, фундаменты) 
обращать внимание на вертикальность и горизонтальность элементов, 
жесткость и неизменяемость всей конструкции. Устройство разборно-
переставной опалубки, армирование конструкций, укладку бетонной смеси, 
уплотнение бетонной смеси и уход за бетоном выполнять в соответствии с 
СНиП 3.03.01- 87 [14]. 
Бетон в опалубку фундамента подавать из бетоносмесителя по коробу 
или из корыта лопатами вручную. 
Приемку законченных бетонных и железобетонных конструкций или 
частей сооружений следует оформлять в установленном порядке актом 
освидетельствования скрытых работ. 
 
3.4 Производство бетонных работ при отрицательных 
температурах воздуха 
 
В период производства бетонных работ при ожидаемой 
среднесуточной температуре наружного воздуха ниже 5° С и минимальной 
суточной температуре ниже 0° С следует выполнять следующие указания: 
- приготовление бетонной смеси следует производить в обогреваемых 
бетоносмесительных установках, применяя подогретую воду, оттаянные или 
подогретые заполнители; 
- состояние основания, на которое укладывается бетонная смесь, а 
также температура основания и способ укладки должны исключать 
возможность замерзания смеси в зоне контакта с основанием; 
- не опалубленные поверхности конструкций следует укрывать паро- и 
теплоизоляционными материалами непосредственно по окончании 
бетонирования; 
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- выпуски арматуры забетонированных конструкций должны быть 
укрыты или утеплены на высоту (длину) не мене чем на 0,5 м; 
- перед укладкой бетонной (растворной) смеси поверхности полостей 
стыков сборных железобетонных элементов должны быть очищены от снега 
и наледи. 
Выбор способа выдерживания бетона при зимнем бетонировании 
монолитных конструкций следует производить в соответствии с СНиП 
3.03.01-87 [14]. 
 
3.5 Демонтажные работы 
 
Демонтажные работы выполнять в следующей последовательности: 
- демонтаж наружного обвалования с перемещением на расстояние до 
20 м; 
- демонтаж противофильтрационного экрана из глины; 
- демонтаж покрытия ж/б. плит ПДН АI-IV; 
- демонтаж покрытия из монолитного бетона; 
- частичный демонтаж кабельной эстакады; 
- демонтаж кольцевого фундамента; 
Проектом предусмотрен демонтаж технологических трубопроводов 
приема и откачки нефти от резервуара, трубопроводов системы 
водоснабжения, пожаротушения и канализации. 
Опорожнение трубопроводов выполняют собственные силы 
Туруханской нефтебазы. 
Работы по демонтажу существующих технологических трубопроводов 
и установке заглушек выполнять в строгом соответствии с РД-153.39.4Р-130-
2002 [16]. 
Демонтаж надземных коммуникаций производить в следующей 
последовательности: 
- демонтаж кабеля (для совмещенных эстакад) и кабельных 
конструкций; 
- строповка обрезаемых участков; 
- резка трубопроводов и обрезка опор, спуск демонтированного участка 
на землю или погрузка в автотранспорт; 
- строповка опорных конструкций; 
- обрезка опорных конструкций и стоек; 
- разборка фундаментов; 
- обратная засыпка котлованов с уплотнением. 
 
3.6 Монтажные работы 
 
Организация, разрабатывающая или привязывающая ППР по монтажу 
резервуаров, должна в его составе уточнить подготовку кромок листов 
стенки в зависимости от принятых видов сварки, места строповки 
56 
 
конструкций и другие вопросы, вытекающие из принятой технологии 
монтажа резервуаров. Одновременно должны быть разработаны 
поставляемые вместе с конструкциями резервуаров приспособления:  
- устройства, конструкция которых должна предусматривать 
восприятие ветровых нагрузок для обеспечения устойчивости стенки во 
время монтажа; 
- стенды для контрольной сборки и укрупнения листов стенки и кровли 
в блоки, монтажные стойки для резервуаров с покрытием; 
- сборочные и строповочные приспособления;  
- контрольные пластины для сварщиков и т.п. 
В числе временных сооружений необходимо предусмотреть: 
- помещения для сварочного оборудования; 
- хранилище для контейнеров с ампулами радиоактивных веществ (в 
случае отсутствия рентгеновского аппарата); 
- кладовую для хранения сварочной проволоки, электродов и флюса с 
установкой в ней электрической печи для прокалки и сушки сварочных 
материалов; 
- помещение для проявления и обработки снимков просвеченных швов; 
- помещение для рабочих. 
Технологический процесс сборки и сварки днищ резервуаров и 
центральных частей плавающих крыш (понтонов), монтируемых из 
рулонных заготовок, с целью получения минимальных сварочных 
деформаций, должен предусматривать следующую последовательность: 
- монтируют окрайки днища, собирая стыки между ними на 
остающейся подкладке с зазором клиновидной формы, равным у периферии 
4 - 6 мм, а у другого конца стыка 10 – 12 мм. Стыки закрепляют гребенками и 
сваривают на длине 200 – 250 мм в местах примыкания стенки монтируют 
рулонированные полотнища днища резервуара и сваривают соединения 
между ними только на площади, закрываемой впоследствии днищем 
плавающей крыши (понтона), не доваривая концы стыков на 2 м; 
- после приварки на днище плит под опорные стойки и испытания 
сварных соединений днища резервуара на герметичность, монтируют 
полотнища плавающей крыши (понтона). Соединения между ними не 
доваривают по концам на длину 2 м; 
- монтируют первый пояс стенки резервуара, сваривают его 
вертикальные стыки, затем приваривают к окрайкам днища; 
- после сварки пояса с окрайками зазор в стыках окраек становится 
нормальным, и стыки сваривают по всей их длине. Затем собирают 
полотнища днища резервуара с окрайками и приваривают их. В последнюю 
очередь заканчивают сварку соединений между полотнищами, которые 
оставляли не сваренными; 
- днище плавающей крыши (понтона) после монтажа и сварки второго 
пояса стенки резервуара, монтажа и сварки коробов понтона собирают и 
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сваривают вначале с ребром понтона, затем заваривают соединения между 
полотнищами, которые ранее оставались не сваренными. 
Днища, сооружаемые из отдельных листов и окраек, также как из 
рулонных заготовок, монтируют в два этапа. Сначала монтируют окрайки, 
затем центральную часть днища. Листы укладывают полосами от центра 
днища к периферии, соблюдая минимальный размер нахлестки 30 мм. 
Сборку листов между собой осуществляют с помощью сборочных 
приспособлений. К сварке днища приступают после закрепления листов 
днища на прихватках, за исключением соединений периферийных листов с 
примыкающими к ним листами.  
При сварке днищ резервуаров из отдельных листов без окраек после 
сварки листов в зонах переводят нахлесточные соединения между 
периферийными листами на их краях на длине 200 – 250 мм в стыковые и 
заваривают эти участки на подкладках. Затем собирают первый пояс стенки, 
сваривают вертикальные швы, приваривают пояс к периферийным листам 
днища, после чего заваривают соединения между периферийными листами и 
в последнюю очередь сваривают периферийные листы со всей средней 
частью днища [17]. 
 
3.7 Сварка 
 
Сварочные работы и контроль качества монтажных сварных 
соединений резервуара должны выполняться в соответствии с требованиями 
проекта, РД-23.020.00-КТН-283-09, СНиП 3.03.01-87, ПБ 03-605-03, РД 
25.160.10-КТН-050-06 и настоящего ППР [18, 14, 19, 20]. 
ППР на монтаж и сварку резервуара содержит технологические карты 
по сварке и контролю сварных соединений узлов металлоконструкций, а 
также ведомость оборудования инструмента и материалов. 
В каждой технологической карте и журнале пооперационного контроля 
приведены: 
- сведения о расположении монтажных сварных швов. Каждый шов 
имеет порядковый номер и технологическую последовательность его 
выполнения; 
- характеристики монтажных сварных соединений с указанием сечений 
и размеров всех швов, толщины соединяемых элементов, длины швов; 
- схемы сварки длинномерных швов при одновременной работе 
бригады из нескольких сварщиков, с указанием направления сварки, длин, 
количества технологических участков швов для каждого сварщика; 
- порядок выполнения сварки, объемы и виды контроля сварных 
соединений. 
Сварочное оборудование перед применением должно быть 
проконтролировано на наличие паспорта завода-изготовителя, комплектность 
и исправность, действие срока последней проверки. 
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Сварочный участок необходимо укомплектовать оборудованием, 
инструментом и материалами в соответствии с ведомостью сварочного 
оборудования данного в ППР. Применяемое сварочное оборудование должно 
быть аттестовано в соответствии с РД 03-614-03 [21]. 
Руководство сварочными работами и работами по контролю качества 
сварных соединений должно возлагаться на специалиста, имеющего 
специальное образование и прошедшего аттестацию на знание нормативных 
документов по мерам безопасности при производстве монтажно-сварочных 
работ и работ по контролю качества сварных соединений. 
Перед началом монтажно-сварочных работ руководитель сварочных 
работ обязан: 
- изучить проектную документацию на монтаж и сварку резервуара; 
- укомплектовать участок сварочными материалами, проверить их 
качество; 
- отобрать для сварки резервуара аттестованных сварщиков, провести 
их инструктаж и организовать сварку допускных стыков. 
Основные данные удостоверений на каждого сварщика должны быть 
занесены в журнал пооперационного контроля монтажно-сварочных работ 
(срок действия удостоверения, виды работ, к которым допущен сварщик, 
способы сварки, пространственные положения швов). 
Окончательное решение о допуске сварщиков к сварке 
соответствующих типов сварных соединений на резервуаре принимается 
руководителем сварочных работ на основании испытаний контрольных 
образцов, выполненных каждым сварщиком. 
Сварщики, допущенные к механизированной сварке в защитных газах 
и к автоматической сварке соединений стенки должны сварить по одному 
контрольному соединению толщиной 15 и 12 мм для механизированной 
сварки, 15/14 и 12/11 мм для автоматической сварки под флюсом с разделкой 
кромок тождественной той, которая предусмотрена данной проектной 
документацией для стыковых соединений стенки. Количество контрольных 
сварных соединений для сварщиков МП, занятых на сварке стенки 
резервуара: по одному соединению для положения В1 (PF) и длиной 500х250 
мм и по одному соединению для положения Г длиной 1000х250 мм. Металл 
для контрольных образцов должен соответствовать маркам сталей – С390 
(10ХСНД-12) ГОСТ 27772-88 [22]. 
Образцы свариваются в пространственных положениях, методами 
сварки, с применением основных и сварочных материалов и по технологии 
тождественным тем, которые будут применяться для монтажа резервуара и 
должны соответствовать требованиям ППР и операционным 
технологическим картам на сварку. 
Сварные контрольные образцы подвергнуть механическим испытаниям 
специализированной организацией: 
Сварщики, допущенные к сварке уторного шва должны сварить по 
одному допускному тавровому соединению размером 500х250х9х15. 
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Сварочными работами должен руководить квалифицированный 
специалист по сварке, имеющий опыт сооружения резервуаров полистовой 
сборки, имеющий квалификацию не ниже 2-го уровня. 
К началу выполнения сварочных работ следует: 
- обеспечить объект всей необходимой документацией по сварке; 
- установить силовые пункты питания электроэнергией и проверить все 
сварочное оборудование. Питание сварочных машин электроэнергией 
осуществлять от отдельных фидеров; 
- опробовать оборудование и сварочные материалы; 
Работы в зимний период следует выполнять в соответствии с 
требованиями СНиП III-42-80 и ВСН 004-88 [23, 24]. 
Свариваемые поверхности строительных конструкций и рабочее место 
сварщика следует защищать от снега, ветра. При температуре окружающего 
воздуха ниже -10 °С необходимо иметь вблизи рабочего места сварщика 
инвентарное помещение для обогрева, при температуре ниже -40 °С – 
оборудовать тепляк. 
Ручную или механизированную дуговую сварку строительных 
конструкций разрешается выполнять без подогрева при температуре 
окружающего воздуха. 
При выполнении ручной или механизированной сварки при 
отрицательной температуре окружающего воздуха до -30 °С необходимо: 
- увеличивать сварочный ток на 1% при понижении температуры 
воздуха на каждые 3 °С (от 0 °С); 
-производить предварительный подогрев газовым пламенем стержней 
арматуры до 200 –250 °С на длину 90 – 150 мм от стыка. 
Сварку и прихватку стыковых соединений стальных труб допускается 
производить при температуре наружного воздуха до -50 °С. Сварочные 
работы без подогрева свариваемых стыков допускается выполнять: 
- при температуре наружного воздуха до -20 °С – при применении труб 
из углеродистой стали с содержанием углерода не более 0,24% (независимо 
от толщины стенок труб), а также из труб низколегированной стали с 
толщиной стенок не более 10 мм; 
- при температуре воздуха до -10 °С при применении труб из 
низколегированной стали с толщиной стенок свыше 10 мм. 
При температуре наружного воздуха ниже пределов, указанных выше 
следует производить с подогревом в специальных кабинах или осуществлять 
подогрев на открытом воздухе концов свариваемых труб на длину не менее 
200 мм до температуры не ниже 200 °С. 
После окончания сварки необходимо обеспечить постепенное 
понижение температуры стыков и прилегающих к ним зон труб путем 
укрытия их после сварки асбестовым полотенцем или другим способом. 
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4 Экономическая часть 
 
В объем работ по реконструкции Туруханской нефтебазы входит: 
- демонтаж резервуаров; 
- закупка материалов и оборудования; 
- транспортировка материалов и оборудования; 
- монтаж резервуара.  
 
4.1 Расчет продолжительности реконструкции 
 
Расчет продолжительности реконструкции выполнен в соответствии со 
СНиП 1.04.03-85* «Нормы продолжительности и задела в строительстве 
предприятий, зданий и сооружений».Проектируемый объект не имеет 
прямых норм определения продолжительности строительства по СНиП 
1.04.03-85*. В связи с этим применяем расчетный метод определения 
продолжительности согласно СНиП 1.04.03-85* [25]. 
Расчетный метод определения продолжительности строительства 
объекта основан на функциональной зависимости продолжительности Тн 
стоимости строительно-монтажных работ. 
Эта зависимость для данной категории работ выражается функцией: 
 
1 2 ,НТ A C A                                                                                             (4.1) 
 
где С – объем строительно-монтажных работ, С=7,03 млн. руб.; 
A1– параметр уравнения, определенный по данным статистики, 
принимаем 3,3; 
А2– параметр уравнения, определенный по данным статистики, 
принимаем 8,8; 
 
3,3 7,03 8,8 17,5 18 .НТ мес     
 
Общее продолжительность строительства составляет 18 месяцев, в том 
числе подготовительный период 1 месяц.Работы ведутся без 
технологических перерывов. 
 
4.2 Потребность в кадрах 
 
Потребность строительства в кадрах рабочих специальностей 
определена исходя из трудоёмкости строительства и нормативной 
продолжительности работ по формуле:  
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СДТ
Р
Кс

 ,  (4.2) 
 
где:  Р – трудоёмкость работ, чел-дн;  
Т – нормативная продолжительность работ, мес;  
Д – среднее количество рабочих дней в месяце, дн;  
С – средний коэффициент сменности работы, принимаем 1,0.  
 
При нормативной продолжительности работ 18 мес. и среднем 
количестве дней в месяце 21,2 дн. Потребность строительства в кадрах 
составит: 
 
5705,1
15
18 21,2 1
сК  
 
чел. 
 
Для обслуживания строительства работникам будет предоставлено 
временное проживание в гостиничных номерах.  
 
4.3 Расчет затрат на проживание в гостиницах 
 
Работники будут размещены в гостиницах, к месту предполагаемого 
строительства их будет доставлять автотранспорт, сумма проживания в 
гостинице приведена в нижеследующей таблице 16. 
 
Таблица 16 – Проживание в гостинице 
Виды помещений 
Суточное 
проживание, 
руб. 
Месячное 
проживание, 
руб. 
Комната на 2-х ч. 9800 215600 
Комната на 1-го ч. 1400 30800 
Итого 11200 246400 
 
4.4 Расчет фонда оплаты труда строительной бригады 
 
Расчет фонда оплаты труда (ФОТ) строительной бригады для 
выполнения работ по проекту приведен в таблице 17 с учетом районного 
(1,3) и северного (1,3) коэффициентов, и расчетной трудоемкости работ. 
Таким образом, ФОТ рабочих за период строительства (18 мес.) 
составит 1 787466,5 руб. 
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Таблица17– ФОТ строительной бригады 
Состав бригады 
Кол-во 
единиц, 
чел. 
Стоимость 1 
рабочего часа, 
руб./час 
Общее кол-во 
трудочасов, 
чел.час 
Фонд 
оплаты 
труда, руб. 
Сварщик 2 330,00 1004,40 331452,00 
Слесарь 6 305,00 3013,20 919026,00 
Электрик 2 305,00 480,60 146583,00 
Электрик КИПиА 2 330,00 682,10 225093,50 
Рабочий-механизатор 3 315,00 524,8 165312,00 
ИТОГО фонд заработной 
платы рабочих 
15  5705,1 1787466,5 
 
Расчет страховых взносов. 
 
.  30 %СВ ФОТ ,  (4.3) 
 
где СВ – страховые взносы, руб. 
 
СВ=1 787 466,5. 0,30=536 239,95 руб. 
 
Взнос на страхование от несчастных случаев на производстве и 
профессиональных заболеваний. 
 Величина взноса на страхование от несчастных случаев на 
производстве и профессиональных заболеваний пропорциональна фонду 
оплаты труда и определяется по формуле 
 
  0,4 %В ФОТ    (4.4) 
 
 В=1 787 466,5.0,004=7 149,87 руб. 
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4.5 Сметная стоимость реконструкции объекта 
 
Затраты по объектам и статьям затрат показаны в таблице 18 в 
соответствии со сводным сметным расчетом. 
 
Таблица 18 –Затраты на реконструкцию объекта 
Объекты, работы СМР, тыс. руб Оборудование, 
материалы, 
тыс. руб 
Общая 
стоимость, 
тыс. руб 
Демонтаж резервуара, 4 шт. 1,0 0 4 
Датчики до взрыв. Концентраций, 15 шт. 96,6 386,4 483 
Монтаж резервуара, 1 шт. 69,3 0 69,3 
Системы измерения уровня 
нефтепродукта, 4 шт. 
97,97 293,9 391,86 
Дыхательная и предохранительная 
аппаратура резервуара, 8шт. 
100,9 403,5 504,4 
Итого по объектам 2481,71 4545,88 7027,58 
Прочие затраты 6 % 421,65 
Авторский надзор 0,4 % от прочих затрат    1,69 
Итого без НДС 8903,48 
НДС 1358,15 
ИТОГО с НДС 10261,63 
 
4.6 Единовременные затраты на реконструкцию объекта 
 
Единовременные затраты складываются из затрат на строительно-
монтажные работы и приобретение оборудования, ФОТ, страховых взносов и 
взносов на страхование от несчастных случаев работников. 
Таким образом, единовременные затраты на модернизацию склада 
нефтепродуктов составят 12 592486,32руб. 
 
4.7 Расчет фонда оплаты труда обслуживающего персонала склада 
нефтепродуктов 
 
Режим работы склада нефтепродуктов – односменный, 12 часов в 
сутки, круглогодичный, служба охраны – круглосуточно.  
Численность персонала склада нефтепродуктов, группа 
производственных процессов согласно СНиП 2.09.04-87* 
«Административные и бытовые здания» и фонд оплаты труда (ФОТ) с 
учетом районного и северного коэффициента (1,3 соответственно) приведены 
в таблице 19 [25]. 
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Таблица 19 – ФОТ обслуживающего персонала резервуара 
Наименование персонала 
Численн
ость 
персона
ла 
Заработная 
плата работника ФОТ, 
руб 
Всего в месяц, 
руб 
Мастер 1 3727,0 6298,0 6298,0 
Слесарь 2 4618,0 7804,0 7804,0 
Охранник 1 1454,0 2457,0 2457,0 
Всего 4 16559 
  
Таким образом, годовой ФОТ обслуживающего персонала резервуара 
составит 198708,0 руб. 
Величина страховых взносов и взноса страхование от несчастных 
случаев на производстве и профессиональных заболеваний пропорциональна 
фонду оплаты труда и определяется по формулам (4.3) и (4.4). 
 
  198708,0 0,30 , .СВ руб   59612 4  
 
198708,0 0,004 , .В руб   794 83  
 
4.8 Расчет амортизационных отчислений 
 
Для расчета амортизационных отчислений необходимо помнить, что к 
амортизируемому имуществу относятся основные средства со сроком 
службы более 12 месяцев и стоимостью более 40 000 руб [26]. По остальным 
основным средствам амортизация не начисляется, они в полном объеме 
списываются на издержки производства. 
Рассчитаем годовую норму амортизации и сумму амортизационных 
отчислений, которую сведем в таблицу, по формулам: 
 
100
НаСос
А онныеамортизациотчисления

 ,  (4.5) 
 
где  Сос  – первоначальная стоимость основного средства, руб. 
На  – годовая норма амортизационных отчислений, %  
 
Ср
На
100
 ,  (4.6) 
 
где  Ср  – срок службы изделия, лет. 
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Таблица 20 – Расчет амортизационных отчислений 
Наименование 
Кол-во, 
шт 
Стоимость, 
руб 
Срок 
служб
ы, лет 
Годовая 
амортизаци
я, % 
Сумма 
амортизационн
ых отчислений, 
руб 
Резервуар РВСП - 5000 1 7 910 600 20 5 395530 
ИТОГО 395530 
 
4.9 Расчет платы за электроэнергию 
 
 
/ / ,п э э э вП Т Q    (4.7) 
где  Пп/э– плата за электроэнергию, р; 
 Т э/э– тариф за электроэнергию, р/кВт 
.
 ч; 
 Qв-л– среднее потребление электроэнергии в год, кВт; 
 
 Согласно Приложения 1 к приказу РЭК от 19.12.2014 № 350-п сумма 
одноставочных тарифов составляет 3,09 руб/кВт.ч. 
 
/ 3,09 28 845  , .э эП руб   89 131 05  
 
4.10 Водопотребление 
 
Водоснабжение помещений административного здания 
предусматривается от существующих внутренних сетей холодного и 
горячего водоснабжения.  
Согласно Приложению 1 к приказу РЭК от 26.12.2014 № 539-в тариф 
на питьевую воду составляет 87,24 руб/м3. 
Исходя из численности работников склада согласно нормативам на 
питьевые нужды необходимо 42 л/сут, на производственно-бытовые – 1390 
л/сут. Питьевая вода для строительной бригады поставляется 
бутилированной, а ее стоимость относится на прочие расходы. 
Таким образом, среднегодовое водопотребление склада 
нефтепродуктов составляет 522,7 м3/год. 
Тогда затраты на водоснабжения составят: 
 
/ / / ,п в п в п вП Т О     (4.8) 
где Пп/в–плата за питьевую воду, руб; 
 Т п/в– тариф за питьевую воду, руб/м
3
; 
 Qп/в– среднее потребление питьевой воды, м
3
. 
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/ 87,24 522,7  , .п вП руб   45600 35  
 
 Основные экономические показатели проекта сведем в таблицу 6.  
 
Таблица 21 – Основные экономические показатели проекта 
Наименование показателя Стоимость, руб 
Единовременные затраты, в т.ч. 12 592486,32 
Сметная стоимость реконструкции (строительства) 10 261 630 
ФОТ строительной бригады 1 787 466,5 
Страховые взносы 536 239,95 
Взносы на страхование от несчастных случаев 7 149,87 
Текущие расходы, в т.ч. 789376,63 
ФОТ обслуживающего персонала резервуара 198708,0 
Страховые взносы 59612,4 
Взносы на страхование от несчастных случаев 794,83 
Амортизационные отчисления 395530,0 
Затраты на электроэнергию 89 131,05 
Затраты на водоснабжение 45 600,35 
 
Таким образом, можно сделать вывод, что затраты на проведение  
реконструкции Туруханской нефтебазы составили: единовременные – 
12592486,32 руб., эксплуатационные – 789376,63руб. 
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5 Безопасность жизнедеятельности 
 
В последнее время не только в России, но и во всем мире значительно 
увеличилось количество техногенных аварий и катастроф, которые влекут за 
собой экономические, материальные и человеческие потери.  
Предприятия нефтегазового комплекса являются опасными 
производственными объектами. Спецификой отрасли является работа с легко 
воспламеняющимися жидкостями, летучими углеводородами, которые 
подвержены взрывам, пожарам, воспламенению при нарушении правил 
техники безопасности. Поэтому решение проблем, связанных с обеспечением 
экологической безопасности, охраной труда, сохранением жизни и здоровья 
людей является актуальным. 
 
5.1 Анализ потенциальных опасных и вредных производственных 
факторов при проведении работ 
 
Основными видами работ на Туруханской нефтебазе являются: 
заправка нефтепродуктом бензовозов, устранение неполадок, протечек, 
засоров технологических трубопроводов, ремонт и обслуживание нефтяного 
оборудования во время весенней и летней навигации, прием нефтепродуктов 
с морских танкеров, проверка по тарированным таблицам уровня 
нефтепродукта в резервуарах, сборка, разборка приемочного трубопровода. 
Работа персонала происходит преимущественно на открытом воздухе 
круглый год. 
Анализ потенциально опасных и вредных производственных факторов 
представлен в таблице 22 [29]. 
 
Таблица 22 – Классификация опасных и вредных факторов 
Природа действий Опасные и вредные производственные факторы 
Физические Движущиеся машины и механизмы; повышенная или 
пониженная температура поверхностей оборудования, 
материалов (в особенности в зимний период); повышенная или 
пониженная температура (в особенности в зимний период) 
воздуха рабочей зоны; повышенная или пониженная влажность 
воздуха; повышенная или пониженная подвижность воздуха  
Химические Токсические 
Биологические Микроорганизмы (растения и животные) 
Психофизиологические Физические перегрузки: статические; динамические. 
Нервно-психические перегрузки: умственное перенапряжение; 
монотонность труда. 
 
По основному виду экономической деятельности установлен I класс 
профессионального риска, характеризующий уровень производственного 
травматизма, профзаболеваемости и расходов по обеспечению по программе 
обязательного социального страхования. Страховые тарифы на обязательное 
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страхование от несчастных случаев на производстве и профессиональных 
заболеваний составляют 0,2% к начисленной оплате труда. 
Возможными аварийными ситуациями на нефтебазе являются: 
-утечка приемки нефтепродуктов во время весенней и летней 
навигации, последствия, загрязнение реки и дальнейшее распространение по 
течению вниз реки; 
- разгерметизация приемочного трубопровода, попадание 
нефтепродукта в сточные воды и в реку; 
- утечка нефтепродукта при закачке бензовоза; 
- утечка нефтепродукта из резервуаров; 
- халатность работников при закачке бензовоза; 
- разлив нефтепродукта за пределы нефтебазы. 
 
5.2 Инженерные и организационные решения по обеспечению 
безопасности работ 
 
Туруханская нефтебаза расположена в Красноярском крае (территория 
Эвенкийского автономного округа и Туруханского района, южнее Полярного 
круга) и находится в Iб (IV) климатическом регионе с максимальной 
отрицательной температурой в зимний период -57 °C, скорость ветра 1,3 м/с. 
Средняя температура зимой составляет -22 °C, в это время года идет 
обильный снегопад, частые вьюги и метели. Световой день очень короткий, 
рассвет в 10:00, закат в 15:00–16:00 ч. Средняя температура летом составляет 
+14°C, наблюдаются обильные осадки (июнь, август) [45]. 
В зимнее время работники должны быть обеспечены спецодеждой, 
удерживающей тепло. Для обогрева персонала имеются вспомогательные 
помещения, оборудованные центральным отоплением и вентиляцией. 
В летнее время производственные и вспомогательные помещения 
оснащаются противомоскитными сетками, спиралями и т.д., работники 
обеспечиваются средствами против насекомых [47]. 
 
5.3 Санитарные требования к помещению и размещению 
используемого оборудования 
 
Туруханская нефтебаза располагается на берегу реки Нижняя Тунгуска, 
в 25 м от среза воды, площадь склада составляет 8671 м², на складе может 
храниться до 3500 т нефтепродуктов. 
Территория склада ГСМ имеет автомобильные дороги, пожарные 
проезды и выезды на дороги общего пользования. Для обеспечения 
безопасного проезда все дороги и проезды следует содержать в исправности, 
своевременно ремонтировать, в зимнее время очищать от снега, в темное 
время суток освещать. Территорию склада ГСМ необходимо содержать в 
чистоте и порядке. Не допускается засорение территорий и скопление на них 
мусора [31]. 
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Предельно допустимая концентрация паров топлива в воздухе рабочей 
зоны должна быть не более 300 мг/м³ [2]. Допустимая концентрация паров 
бензина в воздухе помещения насосной должна быть не более 0,3 мг/л [32]. 
Освещенность рабочих мест должна быть равномерной и исключать 
возникновение слепящего действия осветительных приспособлений на 
работающих. Уровень освещенности не менее 50 лк при лампах накаливания 
и не менее 100 лк при газоразрядных лампах. Производство работ в 
неосвещенных местах не разрешается [33, 42]. 
Для защиты работающих в помещении насосной установлены 
бетонные и асфальтовые заграждения, поглощающие шумы и вибрации. В 
качестве индивидуальных средств защиты слесарям выдаются рукавицы 
однопалые, перчатки трехпалые [34, 46]. 
К вспомогательным бытовым помещениям относятся: гардеробная, 
душевая с пред душевой, умывальная, сушилка, туалет, помещение для 
обогрева, комната для приема пищи [43]. 
Слесари, обслуживающие насосную установку, обеспечиваются 
спецодеждой и спецобувью: 
-костюм для защиты от воды из синтетической ткани с пленочным 
покрытием; 
-костюм из смешанных тканей для защиты от общих производственных 
загрязнений и механических воздействий с масловодоотталкивающей 
пропиткой; 
- головной убор; 
- ботинки кожаные с жестким подноском или сапоги кожаные с 
жестким подноском; 
- сапоги резиновые с жестким подноском или сапоги болотные с 
жестким подноском; 
- перчатки с полимерным покрытием; 
-перчатки резиновые или из полимерных материалов; 
- очки защитные; 
-костюм для защиты от нефти и нефтепродуктов из смешанных тканей 
на утепляющей прокладке или из огнестойких тканей [44]. 
Каждый работник должен иметь индивидуальный газоанализатор, без 
газоанализатора любые виды работ проводить запрещается. 
 
5.4 Обеспечение безопасности технологического процесса 
 
На нефтебазе хранятся и перекачиваются бензин АИ-92 и дизельное 
топливо (летнее, зимнее и арктическое). При заправке автомобильных 
цистерн и осмотре резервуаров сливоналивных судов в воздух могут 
попадать пары нефтепродуктов, которые пагубно влияют на здоровье 
человека, вызывая головные боли и головокружения, общую слабость, 
приступы кашля и потерю сознания. 
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Пары бензина относятся к 4 классу опасности [48]. Для контроля ПДК 
в течение смены с помощью газоанализаторов производится отбор проб с 
периодичностью в 4 часа. Газоанализаторы для контроля воздушной среды 
должны иметь взрывозащищённое исполнение. 
На электрооборудовании должен быть указан уровень взрывозащиты 
не ниже II группы [37]. Электрооборудование и электроинструменты должны 
иметь заземление и подлежать занулению. 
Молниезащита зданий и сооружений нефтебазы от прямых ударов 
молнии и вторичных ее проявлений осуществляется отдельно 
стоящимимолниеприемниками, подсоединенных к наружному контуру 
заземления нефтебазы. 
Ввиду частых гроз и повышенного электростатического напряжения на 
всех резервуарах нефтебазы установлены молниеотводы, объединенные в 
общую систему молниезащиты. 
 
5.5 Обеспечение взрывопожарной и пожарной безопасности 
 
Помещение насосной относится к категории помещений повышенной 
взрывопожароопасности, так как при утечке пары бензинов могут 
образовывать взрывоопасную и пожароопасную среду [35]. Предельно 
допустимая концентрация паров топлива в воздухе рабочей зоны составляет 
300 мг/м³ [2]. 
Причинами и источниками возникновения пожара в резервуарном 
парке могут быть: утечка нефтепродуктов, нарушение техники безопасности, 
неисправность нефтяного оборудования, неисправная электропроводка. 
Автомобильный бензин представляет собой легковоспламеняющуюся 
жидкость [49]. Дизельное топливо – это горючая жидкость ,взрывоопасная 
концентрация его паров и смеси с воздухом составляет 2 – 3% (по объему). 
Характеристики хранящегося на нефтебазе топлива представлены в таблицах 
23, 24 [40, 2]. 
 
Таблица 23 – Характеристики бензина автомобильного 
Наименование Температура 
самовоспламенения, 
°С 
Температурные 
пределы 
воспламенения, °С 
Концентрационные 
пределы распространения 
пламени, % 
Автомобильный 
бензин 
255–370 нижний: –27…–39; 
верхний –8…–27 
нижний: 1,0%;верхний: 6% 
(по объему) 
 
Таблица 24 – Характеристики дизельного топлива 
Дизельное 
топливо 
Температура 
самовоспламенения, °С 
Температурные пределы 
воспламенения, °С 
Температура 
вспышки, °С 
марка Л 
марка З 
марка А 
300 
310 
33 
нижний 69, верхний 119 
нижний 62, верхний 105 
нижний 57,верхний 100 
выше 40 
выше 30 
выше 30 
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Помещение насосной по взрывопожарной опасности относится к 
категории А, так как в нем имеется насосная установка с асинхронным 
двигателем [36]. 
Для обеспечения пожарной безопасности в резервуарном парке 
установлены системы водяного охлаждения [50,51] и автоматические 
системы пожаротушения (АУПТ). Дополнительно рекомендуется установить 
по периметру резервуарного парка звуковую сигнализацию, 
информирующую о возникновении пожара, в рабочих помещениях 
разместить информационные знаки и планы эвакуации [39]. 
На рабочих местах должны быть первичные средства пожаротушения: 
- песок и земля; 
- огнетушитель ОП-5 и ОП-50 – 2 шт.;  
- лопата (штыковая и совковая) – 2шт.; 
- пожарный щит; 
- пожарный водоем. 
 
5.6 Обеспечение безопасности в аварийных и чрезвычайных 
ситуациях 
 
На территории нефтебазы могут произойти следующие чрезвычайные 
ситуации: пожар, взрыв, угрозы взрывов, природные пожары, увеличение 
уровня реки и разгерметизация оборудования с аварийным выбросом 
вредных веществ в атмосферу, почву и воду.  
Сооружения нефтебазы относятся к IVгруппе по ГО [38]. 
Хранение и перекачивание нефтепродуктов в резервуарном парке 
является непрерывным технологическим процессом.  
В обычной смене численность работников составляет 4 человека. 
Наибольшая смена по числу работников составляет 8 человек. 
Персонал нефтебазы полностью обеспечен индивидуальными и 
медицинскими средствами защиты. 
Территория нефтебазы оборудована сооружениями для хранения 
взрывоопасных и пожароопасных веществ, которые могут вызвать взрыв 
(первичный поражающий фактор), который приводит к образованию пожара 
(вторичный поражающий фактор) или создает благоприятные условия для 
него. 
Резервуарный парк оснащён водопроводом, канализацией, 
электросетью и телефонной связью. 
Для повышения устойчивости объекта и защиты работающих при 
возможных ЧС рекомендуется установить автономный электрогенератор, 
вышки для обеспечения сотовой связи, емкость для чистой воды, тепловой 
котел. 
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5.7 Экологичность проекта 
 
Для защиты окружающей среды предлагаются следующие инженерные 
решения: 
- для предотвращения загрязнения воздуха соорудить отводную 
траншею с перекрытием по ширине дорожного полотна металлическим 
листом толщиной 25 мм, имеющим сквозные отверстия, а также возвести 
земляное обвалование высотой до 1 м и шириной по основанию до 3 м; 
- для предотвращения загрязнения почвы следует всю площадь склада 
ГСМ засыпать на глубину 0,5 м слоем глины и утрамбовать до толщины слоя 
в 20 см; 
- для предотвращения загрязнения воды следует установить боновые 
заграждения, устройства для распыления сорбента, скимер, использовать 
установку для сжигания нефтесодержащих продуктов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Резервуар, для хранения дизельного (зимнего) топлива объемом 
5000м3, спроектирован с соблюдением всех норм пожарной безопасности. 
Подобраны оптимальные геометрические размеры РВСП 5000 м3, 
произведена проверка по условию прочности и устойчивости – резервуар 
удовлетворяет всем требованиям. Рассчитаны все нагрузки, действующие на 
резервуар. Рассмотрены все условия при проектировании кольцевой окрайки. 
Рассчитаны все элементы крыши. Подобрано технологическое оборудование, 
которое необходимо для нормальной работы технологической емкости. 
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